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I Z V E S T A J 
 
Soglasno na dostaveniot Osnoven proekt za hidrojalovisteto na 
rudnikot Sasa-M.Kamenica za II faza do kota 960 mnv  vo koja se 
sodr`ani: 
1 DEL – TEHNOLOGIJA NA ODLAGANJE 
 
Основниот проект za hidrojalovi{teto na rudnikot Sasa-M.Kamenica 
za II faza do kota 960 mnv  1 DEL – TEHNOLOGIJA NA ODLAGANJE, е 
изработен од страна на Градежен факултет – Скопје, Катедра за хидротехнички 
објекти и Катедра за геотехника, а во изготвувањето на предметнава техничка 
документација учествуваше фирмата РИ-ИПИ, Рударски Институт ДОО-Скопје. 
Главен и одговорен проектант и одговорен проектант  на технолошкиот дел 
е Петре Рунчев, дипл. руд. инж., одговорен проектант на машинскиот дел е 
Трајко Додевски, маш. техн. и одговорен проектант на градешниот дел е Лефтер 
Димитровски дипл. град. инж и соработници и консултанти. 
 
 
Vi dostavuvame IZRABOTKA IZVESTAJ-REVIZIJA NA 
OSNOVEN  PROEKT ZA HIDROJALOVISTETO NA  RUDNIKOT 
SASA-M. KAMNICA ZA II FAZA DO KOTA 960 mnv 
 
 
I  Osnovni principi pri izrabotkata na osnovniot proekt: 
 
Osnovniot proekt se izrabotuva za da posle izvr{ena revizija i 
usvojuvawe postane podloga za izrabotka na dopolnitelen proekt, 
odnosno tehni~ka dokumentacija na nivo na glavni proekti po koi vo 
idnina bi se vr{elo izgradba na flotaciskoto hidrojalovi{te na 





 Хидројаловиштето на рудникот Саса во М, Каменица служи за одлагање 
на флотациската пулпа (јаловина) добиена со технолошкот процес на 
флотација на минералите олово и цинк. За одлагање на новите 
количини на јаловина во идниот експлоатационен период на рудникот, 
кој се планира од крајот на мај 2006 година, потребно е да се изготви 
техничка документација на ниво на Основен проект, во склад со 
членовите 33 и 52 од Законот за градење од 24 јуни 2005 година, за 
јаловиштето од II фаза до кота 960 мнв. Со Основниот проект треба да 
се исполнат следниве задачи: 
(1)    Да се идентификуваат сите промени на моментната состојба на 
изграденост на јаловиштето, посебно после хаваријата од 30-ти август 
2003 година, со проектните подлоги - по кои е изработен Главниот 
проект за новото јаловиште од II фаза, изготвен во 1982 година. 
(2)    Да се уточнат и  комплетираат топографските,  геотехничките и 
хидролошките податоци, неопходни за изработка на Основен проект по 
кој ќе се изведува хидројаловиштето. 
(3)    Да се иновираат хидролошките, хидрауличките, геостатичките и 
конструктивните анализи, за потврдување на сигурноста на објектите, 
со примена на современи методи, во согласност со важечките 
стандарди, соодветни за објекти од овој вид. 
(4)    Да се изработат делови од проектот кои што се неопходни, а не се 
содржани во главниот проект од 1982 година. 
Основниот проект, кој ќе одговори на наведените задачи, ќе служи за 
добивање одобрение за градење и ќе претставува основа за изработка 
на изведбен проект (според член 41 од Законот за градење), треба да ги 
содржи следниве делови: 
Дел 1 - Техnологија на одлагањето; 
Дел 2 - Јаловиште (концепција, функционалност, стабилност); 
Дел 3 - Водоспроводници за одведување на површински и дренирани 
води. 
За добивање на одобрение за градење, покрај Основниот проект, потребно 
е да се изработат и дополнителни студии (според член 52, точка 4 и 
точка 5) од Законот за градење: 
-    Студија  за  оцена  на  влијанијата   на  проектот  врз  животната   
средина, одобрена од органот на државната управа надлежен за вршење 
на работите од областа на животната средина за градби согласно со 
Законот за животната средина, и 
-    Студија  за  остварениот  квалитет  на  сеизмичката  заштита  на 
објектот, одобрена   и   позитивно   оценета   во   согласност   со   
генералната   државна стратегија за контрола и намалување на 
сеизмичкиот ризик. 
За изготвување на наведенава техничка документација потребно се 
да се комплетираат неопходните топографски и геотехнички подлоги, 
како и да се обезбедат соодветни хидролошки влезни податоци. 
Целта на предметниов Основен проект е да се дефинира технички 
сигурно и економски оправдано решение за: (а) технолошкиот процес на 
одлагање на јаловината во II фаза, (б) иницијалната брана и низводната 
песочна брана на хидројаловиштето во II фаза и (в) водоспроводните 
органи на хидројаловиштето во II фаза за одведување на површинските и 
дренираните водн. 
За димензионирање на јаловиштето во II фаза, од градежен аспект, 
потребно е да се определи состојбата на напрегања и деформации, како и 
филтрационите појави, и да се провери статичката и филтрационата 
стабилност на песочната брана во тек на градба (експлоатација на 
јаловиштето) и во постексплоа-тационата фаза на јаловиштето (изградена 
песочна брана). Затоа, оваа анализа треба да се спроведе со симулирање 
на етапноста на напредувањето (според усвоената геометрија и динамика 
- дефинирана со технолошкиот процес) и со следење на развојот 
(генерирање и дисипација) на порните притисоци. 
За димензионирање на водоспроводниците на површински и 
дренажни води, потребно е да се определат хидродинамичките параметри 
на струењето по должина на целосните водоспроводници, постојните и 
новите - за правилно функционирање на јаловиштето во II фаза. Затоа, 
неопходна е примена на хидрауличка анализа по целата должина на 
водоспроводниците, со стационарно перамномерно постепено 
променливо струење на: (а) преливниот (опточниот) тунел (или галерија) 
и (б) заштитниот канал (или колектор) на левиот бок од долината. При 
изборот на концепцијата на водоспроводниците, мора да биде задоволен  
При изработка на Основниот проект, дополнителните студии и 
изведбениот проект за хидројаловиштето на рудникот Саса - М. 
Каменица за II фаза до кота 960 мнв, да се користат следниве подлоги; 
1.   Ситуација на теренот во зоната на хидројаловиштето во размер 
1:500, со еквидистанца 1 т, изработена од страна на Рударски 
институт - Скопје, лист 1, 2 и 3. 
2.   ИДЕЕН   ПРОЕКТ   ЗА   НОВО   ЈАЛОВИШТЕ   („А"   и   „Б"   
локал.)   НА ФЛОТАЦИЈАТА ОД РУДНИК „САСА" -- М. КАМЕНИЦА, 
Книга III -технолошки дел на јаловиштето, Свеска 1 - технологија на 
одлагање и хидраулички транспорт на јаловината (декември 1976 
год.). 
3.   Главен проект за ново јаловиште „Долина на Саска Река" - I и II 
фаза на флотација од рудникот „Саса" - М. Каменица (септември 
1982), изработен од Рударски институт – Скопје. 
 
 
1.0 OSNOVNI SOZNANIJA I  POZNAVAWA  ZA FLOTACISKI 
HIDROJALOVI[TA 
 
Pri flotacskata koncentracija na mineralnite surovini se 
dobiva golema koli~ina na jalovina so zna~itelna koli~ina na voda koja 
treba da se smesti na pogodno tlo, so {to se ovozmo`uva za{tita od 
zagaduvawe na `ivotnata sredina, talo`ewe na cvrstata faza od pulpata 
so istovremeno obezvodnuvawe na odredena koli~ina na povratna tehno-
lo{ka voda za povtorno koristewe na procesot. Hidrojalovi{teto koe 
se sostoi od peso~na brana, talo`no ezero, drena`en sistem i oprema 
za evakuacija na bistrata voda e objekt od golemo zna~ewe.  
Istoto mora da gi zadovoluva slednite uslovi: 
- da obezbeduva celosna sigurnost i stabilnost na peso~nata brana; 
- da ima postojan hidrauli~en dotok na jalovina; 
- da ima postojana rabota na hidrociklonite pri razdeluvawe na 
pesokot od prelivot; 
- da ima funkcionalen drena`en sistem vo sekoj moment; 
- da obezbeduva dovolno vreme za potrebnite fizi~ko-hemiski procesi, 
odnosno talo`ewe na cvrstata faza na dnoto i razlo`uvawe na 
zaostanatite flotaciski reagensi so cel da se dobie bistra i ~ista 
voda za koristewe vo pogonot ili pak za ispu{tawe vo vodenite 
tekovi bez opasnost da bide zagadena okolinata; 
- da imaat vgradeni kolektori za priem i evakuacija na bistra voda; 
- da imaat peso~na brana so potrebna debelina i poroznost za priem i 
evakuacija na ~istata ponira~ka voda; 
- da ima svoe ekonomsko opravdanie vo procesot na koncentracija; 
Vo posledno vreme se proektiraat brani so zna~itelno pogolemi 
visini, pri {to dostigaat i preku 100 m visina. Ekonomi~nosta se gleda 
vo prodol`uvaweto na vekot na drena`niot sistem, kolektorot, plovnata 
pompna stanica, pulpovodite i vodovodot pome|u flotaciskiot pogon i 
hidrojalovi{teto, koi vpro~em pretstavuvaat glavni investiciski tro{-
kovi pri izgradbata i odr`uvaweto na hidrojalovi{teto. Pogolemite 
brani ovozmo`uvaat pogolem prostor za smestuvawe na flotaciska jalo-
vina, istovremeno namaluvaj}i gi tro{ocite po ton prerabotena ruda vo 
flotacijata. 
Izbraniot teren za izgradba na hidrojalovi{te i brana mora da 
bide ispitan vo pogled na geolo{kite karakteristiki i mehanikata na 
po~vata. Pri izgradbata voop{to treba da se stremi kon eftina izvedba 
{to e mo`no pove}e. Ova barawe prvenstveno vodi kon primena na meto-
dot t.n. vozvodna brana (“upstream method”), bidej}i centralnata linija na 
branata se dvi`i vozvodno ili nizvodno na branata. Pri koristewe na 
ovaa metoda malata inicijalna brana e smestena na krajot od pogodnata 
nizvodna to~ka, a branata progresivno raste kon vozvodnata strana. Za 
podigawe na branata se koristat razli~ni metodi: hidrociklо nirawe i 
{pigotirawe. 
Glavna prednost na vozvodna metoda (“upstream method”) e niskata 
cena na ~inewe i brzinata so koja branata se podiga pri sekoe sukcesivno 
podigawe na nasipot. 
 
Slika 1. Vozvodna brana 
Nedostatok e {to branata se gradi na vrvot od prethodno deponi-
rana nekonsolidirana mil. Postoi limitira~ka visina do koja ovoj tip 
na brana mo`e da se gradi pred da se pojavi nedostatok poradi {to ovoj 
metod na izgradba e se pomalku vo upotreba. 
Vtora metoda, t.n. nizvodna metoda (“downstream method”) e rela-
tivno nov razvoen sistem koj e dobien kako rezultat na naporite za 
konstrukcija na pogolemi i posigurni hidrojalovi{ta. Sprotivna na 
vozvodnata metoda, nasipot raste vo nizvodna linija, a branata nalega vrz 
pokrupnata jalovina. Vo najgolem broj na slu~aji nadvi{uvaweto se vr{i 
so pomo{ na ciklonirawe ili sozdavawe na pesok za branata. 
 
 
Slika 2. Nizvodna brana 
 
Ovaa metoda ovozmo`uva proektirawe i konstrukcija na 
hidrojalovi{te so prifatlivi standardi. Site hidrojalovi{ta vo 
seizmi~kite predeli ili pak skoro site poglavni hidrojalovi{ta se 
konstruirani so primena na ovaa nizvodna metoda. 
Glaven nedostatok na ovaa metoda i tehnika e golemata koli~ina 
na pesok potreben za podigawe na branata. 
Postoi i treta metoda, t.n. centralna metoda (“centre-line method”) 
koja e varijanta upotrebena za izgradba na nizvodna brana, grebenesta 
brana koja raste horizontalno nad prethodnata kruna. Taa ima prednost 
poradi toa {to bara pomala koli~ina na pesok za podigawe na krunata na 
bilo koja visina. 
So ogled na toa deka hidrojalovi{tata slu`at za sozdavawe na aku-
mulacionen prostor za deponirawe na flotaciskata pulpa so jalovina, 
izgradenite brani se izrabotuvaat od razli~en materijal.  
Pesoklivite brani se razlikuvaat od nasipnite brani, taka da 
pesoklivite brani vo tekot na eksploatacijata na hidrojalovi{teto 
permanentno se gradat so nanesuvawe na novi sloevi od hidrocikloniran 
pesok so pomala zbienost . Pesokot e od flotaciskata pulpa koja sodr`i 
60-75% cvrsta faza. Koncentracijata na sulfidni minerali vo pesokot 
na hidrociklonot e zna~itelno pogolema otkolku vo samata flotaciska 
jalovina, a osobeno pogolema otkolku vo prelivot na hidrociklonot. So 
vreme vo branata doa|a do oksidacija na sulfidnite minerali {to bitno 
ja menuva vodopropustlivosta na pesoklivite brani, a i agolot na 
vnatre{no triewe pome|u zrnata na pesokot koj e biten za stati~kata 
stabilnost na branata. Vo pesoklivite brani e prisutno cedewe na vodata 
od akumulaciskio prostor niz branata. Toa zna~i deka fizi~kite, 
hemiskite, hidrogeolo{kite i procesite na konolidacija na branata se 
obavuvaat, kako vo tekot na gradbata na branata, taka i po zavr{uvawe na 
nejzinata izgradba. 
So podobro poznavawe na site procesi koi se slu~uvaat vo branata 
vo sostojba sme da go onevozmo`ime zagaduvaweto na vodotecite pod 
branata i voop{to zagaduvawet na `ivotnata sredina. Dobro izgradena 
pesokliva brana e najdobar pre~istuva~ na otpadnite vodi od 
hidrojalovi{teto. Da se ostvari taa cel, potrebno e pesokot od 
hidrciklonite previlno da se deponira vo branata i taka da se obezbedi 
{to podolg pat na provirnite vodi, na koj pat }e se izvr{at fizi~ko-
hemiski procesi na pre~istuvawe na provirnite vodi. 
Oksidacijata  na sulfidnite minerali vo jalovinata zavisi od 
brzinata na reakcija na nivnite povr{ini so kislorodot od vozduhot. 
Brzinata na oksidacija e vo direktna vrska so koli~inata na vozduh, 
temperaturata, stepenot na vla`nost i specifi~nata povr{ina na 
mineralite koi se oksidiraat. Od site sulfidni minerali, piritot koj 
e naj~esto prisuten vo flotaciskata jalovina e najmnogu sklon kon brza 
oksidacija vo pesoklivata brana, blagodarej}i na svoite 
kristalohemiski osobini i sklonost kon lesno sitnewe. Proizvodi od 
oksidacijata na piritot se: ferohidroksid - Fe(OH)2, ferihidroksid - 
Fe(OH)3, ferosulfat-FeSO4 i sulfurvodorod-H2S. 
Vo provirnite (procedni) vodi od hidrojalovi{teto ~esto se 
prisutni i te{ki metali, kako {to se: `elezo, bakar, cink,олово, nikel i 
mangan. Pogolemoto prisustvo na poedini elementi e {tetno po 
`ivotnata i ~ovekova sredina. Zatoa mora da se spre~at istekuvawata na 
vodata so te{ki metali za da vodata ja napravime bezopasna. So 
poznavawe na hemiskite reakcii koi se odvivat vo flotaciskite 
jalovini mo`eme da go spre~ime agresivnoto dejstvo na vodata na 
betonskite kolektori, ~ii havarii mo`at da predizvikat nesakani 
posledici. 
Na na{ite hidrojalovi{ta najgolema agresivnost imaat: jagleno- 
rodnata kiselina-H2CO3, potoa var-SaO, drugi kiselini-H2SO4, magne-
zium i sulfatna agresivnost. 
Poznavaweto na geomehani~kite karakteristiki na jalovinata koja 
se deponira, kako vo pesoklivite brani, taka i vo hidrojalovi{tata, 
sekako e od golemo zna~ewe. Bez toa poznavawe ne mo`e da se zamisli 
bilo kakva stati~ka stabilnost i bezbedno i sigurno odlagawe na 
flotaciskata jalovina. Vremeto na stoewe na vodata vo talo`noto ezero 
na hidrojalovi{teto, vremeto da drena`nite vodi pominat niz branata za 
pre~istuvawe i koli~inata na zarobena voda se vo direktna zavisnost od 
geomehani~kite karakteristiki na jalovinata. Tie karakteristiki se 
slednite: granulometriski sostav; zbienost; vodoprustlivost; 
poroznost; pritisok vo porite; konsolidacija; uniformnost; 
vla`nost; zapreminska masa vo zbiena i rastresita sostojba; 
kohezija; agolot na vnatre{no trewe itn. 
Od samiot po~etok na aktivnostite za za{tita na prirodnata 
`ivotna sredina i vklu~uvaweto na ekolo{kite dvi`ewa vo site pori na 
op{testvenite aktivnosti, rudarstvoto so svoite propratni dejnosti 
privlekuva posebno vnimanie kako eden od najgolemite potencijalni 
zagaduva~i na celokupnata biosfera: vodata, vozduhot i zemji{teto. 
Analizata koja ja izvr{il d-r Ervin Gertner za intenzitetot na 
negativnite posledici na opkru`uva~kata sredina pri razli~ni rudarski 
aktivnosti, poka`uva deka istite, a osobeno mineralnata tehnologija, go 
zazema neslavnoto prvo mesto kako potencijalen golem zagaduva~. 
Intenzitetot na negativnite posledici na mineralnata tehnolo-
gija na opkru`uva~kata sredina zavisi od karakteristikite na surovi-
nata, osobeno prisustvoto na sitni frakcii i lesnorastvorlivi mine-
rali vo ~ii sostavi vleguvaat {tetni elementi. 
Vo odnos na drugite zagaduva~i, procesite na mineralnata 
tehnologija poseduvaat odredeni specifiki, osobeno flotaciskata 
koncentracija kako postapka koja vo ramkite na klasi~nite postapki na 
mineralnata tehnologija od aspekt na ekologija e najnepo`elna. 
Specifikite koi vo odnos na drugite zagaduva~i imaat negativni 
posledici se: 
 Golemi koli~ini na cvrsti, sitni ~esti~ki dispergirani 
vo vodata mora da se odlo`at vo posebno izgradeni hidroja-
lovi{ta; 
 Golemi koli~ini na otpadni vodi so suspendirani materii 
i mo`ni nedozvoleni prisutni {tetni joni na te{ki 
metali, ON-joni i organski zagaduva~i; 
Pozitivnite posledici se ogledat vo slednoto: 
 Golemite koli~ini fino isitneti otpadoci naj~esto se 
pojavuvaat vo mineralna forma na te{korastvorlivi 
soedinenija koi vo nerastvorena sostojba ne se toksi~ni; 
 Relativno niska zagadenost na otpadnite vodi; 
 Mo`nosti za iskoristuvawe na otpadnite vodi vo 
zatvoreni ciklusi na pre~istuvawe, so {to se namaluva 
potro{uva~kata na sve`a voda. Vo procesite vo koi se 
koristat toksi~ni reagensi na ovoj na~in se namaluva 
sodr`inata na zagaduva~ot vo otpadnite vodi, a vo 
racionalni slu~aji koristeweto na povratnata voda mo`e 
da ja namali potro{uva~kata na flotaciski reagensi vo 
procesot; 
 Golemite hidrojalovi{ta pretstavuvaat i bazeni so 
funkcija na sitem za samopre~istuvawe na otpadnite vodi 
(talo`ewe na suspendirani materii, spontani hemiski, 
fotohemiski i biohemiski reakcii so koi soedinenijata i 
hemiskite elementi prisutni vo otpadnite vodi se preve- 
duvaat vo pomalku {tetni formi). Eksperimentalno e 
potvrdeno deka reakciite na samopre~istuvawe ili 
kontrolirano preveduvawe na jonite na te{kite metali 
vo slaborastvorlivi sulfidi ili hidroksidi pocelosno i 
pobrzo se odigruvaat ako vo vodata ima prisustvo na 
pove}e razli~ni joni koi mo`at da stapat vo ovie reakcii, 
{to so otpadnite vodi vo mineralnata tehnologija e 
gotovo redovna pojava; 
 Posebna pogodnost e koga istalo`enite suspendirani 
materii mo`at da se iskorista kako korisni proizvodi; 
 Reletivno golemi mo`nosti za izbor na reagensi koi se 
osnovni zagaduva~i vo procesite na flotaciska koncen-
tracija, mo`nosti za zamena na toki~nite (cijanidi, 
fenoli), so netoksi~ni ili pomalku toksi~ni reagensi so 
{to se namaluva negativnoto vlijanie na mineralnata 
tehnologija vrz prirodnata `ivotna sredina. 
 
Vnimanie zaslu`uvaat istra`uvawata i nivnata primena na planot 
na namaluvawe na potro{uva~kata na neophodnite toksi~ni reagensi, bez 
obzir dali e celta zgolemuvawe na selektivnost na reagensite, za{teda 
na reagensite ili od ekolo{ka to~ka na gledi{te, {to e najzna~ajniot 
efekt od namaluvaweto na toksi~nite reageni vo otpadnite vodi. Tuka 
treba da se spomene najeklakantniot primer za namaluvawe na 
potro{uva~kata na NaCN i ZnSO4 vo pogolemiot broj na postrojki za 
flotaciska koncentracija na olovnocinkovi rudi. Namaluvaweto na 
potro{uva~kata na NaCN vo site slu~aji dovede do namaluvawe na 
potrebnte koli~ini i na drugite reagensi i toa vo ciklusot na flotaci-
jata na olovoto-kolektori i penlivci, a vo ciklusot na flotacija na 
cinkovite minerali-aktivatori, kolektori i penlivci, {to mora da ima 
kako pozitivna posledica i namaluvawe na sodr`inata na ovie reagensi 
vo otpadnite vodi. 
Osoben pridones kon za~uvuvawe na zdravata prirodna i `ivotna 
sredina mo`e da se navede i koristeweto na toksi~nite otpadni soli ili 
hemikalii koi pretstavuvaat nusproizvodi, vo svojstvo na flotaciski 
reagensi, sekako pri potro{uva~ka koja nema da ja zagrozi vodata. Tuka 
najnapred treba da se zboruva za koristeweto na otpadnite soli na NaOH 
kako regulator na rN vrednosta, potoa cijanidnite soli vo svojstvo na 
deprimatori, FeSO4 vo svojstvo na modifikator, koristeweto na trans-
formatorski masla vo svojstvo na kolektori itn.  
Ispituvaweto na otstranuvawe na mineralite masla, razli~ni 
preostanati rastvori flotaciski reagensi i fenoli od vodenite 
rastvori se sostoi od atsorpcija so koristewe na prirodni zeoliti-
klinoptilolit i organobentonit. Poslednive gi apsorbiraat mineral-
nite masla i fenolite od vodenite rastvori, so efikasnost na otstranu-
vawe na mineralnite masla od 98 % i fenilite od 95 %. 
 Aparaturata se sostoi od kolona so jonoizmenuva~kata smola. 
Staklenata kolona 420 h 45,5 mm so kru`en presek i so metalno sito i 
slavina se ispolnuva so atsorpcioni sredstva (200 g zeoliti). Na dnoto od 
kolonata se postavat staklena vata i krupno metalno sito. 
 Odlagaweto na flotaciskata jalovina vo hidrojalovi{teto 
e so hidrociklonirawe pri {to pesokot slu`i za nadvi{uvawe, a 
prelivot se ispu{ta vo talo`noto ezero, ~ii ~esti~ki se so golemina od 
0,1 mm. Vremeto na talo`ewe na ovie ~esti~ki e povrzano so 
dimenzioniraweto na vodenoto ogledalo, odnosno so oddale~uvaweto na 
granicata vodeno ogledalo-pla`a (mestoto na vlevawe na prelivot od 
hidrociklonot vo ezeroto) od otvorot na kolektorot ili od mestoto na 
postavuvawe na pompata. Naj~esto za dimenzioniraweto na vodenoto 
ogledalo se koristi Stoks-oviot zakon za pa|awe na cvrsite tela vo 
fluidi, dodeka brzinata na pa|awe se izrazuva so relacijata: 







pri {to ovaa ednakvost ne gi zafa}a dejstvata na strueweto na 
vodata kon kolektorot i turbulencijata na vodata pod vlijanie na 











kade {to se: 
 de- ekvivalenten dijametar na ~esti~kite; (m) 
 - gustina na cvrstite ~esti~ki; (t/m3) 
 ’- gustina na te~na faza; (t/m3) 
Q- koeficient na otpor. 
 Eden del od flotaciskite reagensi, koi doa|aat so jalovinskata 
pulpa se nao|aat rastvoreni vo ezerskata voda. Toa se soedinenija od 
organsko ili neorgansko poteklo, soedinenija na baza na fenoli ili 
krezoli, potoa pomalku otrovni soedinenija, kako {to se ksantati, bakar 
sulfat, kalcium hidroksid i drugi. 
Primesite na mehani~ki tela koi se pojavuvaat vo pesokot, poradi 
svojata visoka gustina i mala krupnost vo odnos na pesokot se smestuvaat 
vo me|uprostorite so {to vlijaat za namaluvawe na propustlivosta na 
branata. Toa posebno e nepovolno vo blizinata na drena`niot sistem. 
Prisustvo na Ca(OH)2 vo vodata doprinesuva za namaluvawe na propustli-
vosta na branata bidej}i varta dejstvuva kako vrzivno sredstvo za 
kvarcniot pesok. 
Glavna pri~ina za eventualna havarija na branata od flotaciskite 
hidrojalovi{ta se provirnite vodi ~ie dejstvo e vo kratkoto ili dolgoto 
dopirawe so branata. Dokolku e podolg kontaktot doa|a do filtracija na 
pogolema koli~ina na voda vo branata, koja so sebe vnesuva i sitni 
~esti~ki od jalovina, so {to se predizvikuva sufuzija na branata, 
odnosno namaluvawe na propustlivata mo} na branata. Sufuzijata mo`e 
da bide predizvikana i so raspa|awe na mineralnite ~esti~ki vo samata 
brana, kako naprimer piritot dokolku e prisuten vo zna~itelna 
koli~ina. Posledica od sufuzijata e se pogolemata ovla`nestost na 
branata i sozdavawe na povr{ini skloni na lizgawe na sloevitite 
naslagi od sulfizirani ~esti~ki. Za da se izbegne toa, pri proektirawe 
na brana treba da se vnimava na dotokot na voda vo teloto na branata da 
bide minimalen, a nejziniot protok niz branata da bide mnogu zabrzan. 
Taka se gradat suvi i stabilni brani kaj koi kontaktot vodeno ogledalo-
pla`a e oddale~en od branata. 
Bez ogled na vidot i metodata na gradba na branata neophodno e pri 
proektiraweto da se presmetat maksimalnite koli~ini na provirna voda, 
na ~ija osnova }e bide instalirana soodvetna pompna stanica za povratna 
tehnolo{ka voda od hidrojalovi{teto kon procesot vo pogonot za 
flotacija. Vkupnata filtrirana voda od hidrojalovi{teto mo`e da se 
pretstavi so relacijata: 
Qf=Qd+Qf’+Qa 
 
kade {to se: Qd; Qf’;Qa soodvetni vodi koi se vlevaat vo drena`niot 
sistem, voda koja drenira niz teloto nadvor od drena`niot sistem i ab- 
sorbirana voda vo ~esti~kite od jalovinata. 
 Hidroransportot na jalovinskata pulpa se izveduva preku 
betonski pulpovodi, kanaleti, magistralni plasti~ni pulpovodi ili 
drugo, koristej}i go gravitaciskoto slobodno dvi`ewe od pogonot za 
flotacija kon hidrojalovi{teto. Pri izborot na materijalot od koj se 
izraboteni cevkite na pulpovod: cementni-salonitni, ~eli~ni-
ner|osuva~ki, plasti~ni, gumeni ili pak vo najnovo vreme od 
kompozitni materijali, mora da se zemat vo predvid abrazivnite 
karakteristiki i vo pomal del korozivnite karakteristiki. Pri toa, 
naj~esto mora da se zeme vo predvid abrazijata vo pulpovodite pri 
transort na heterogeni pulpi kade {to krupno somleni ~esti~ki udiraat 
vo yidovite na cevkite. Kako ~esti~kite se stremat da se koncentriraat 
na dnoto od cevkite, ovoj del se tro{i mnogu pobrzo od onoj na vrvot, taka 
da ovoj vid na abrazija mora da se predvidi i na poseben na~in minimi-
zira preku edna od slednite mo`nosti: 
 rotacija na cevkata-pulpovod so promena na mestopolo`ba na 




 pri poniski pritisoci (10 kg/m2) da se primenuvat plasti~ni cevki, 
a za pogolemi pritisoci ostanati vidovi na cevki; 
 profilot na pуlpovodot i hidrauli~niot gradient da se izberat 
taka da e postigne najkratko rastojanie i so kosina pod 15
o
, za da se 
izbegnat lizgawata na istalo`enite ~esti~ki pri prekin na 
elektri~na struja; 
So eden zbor, pri izborot i dimenzioniraweto na idni pulpovodi 
nema da bidat dovolni samo presmetkite za hidrauli~en pad na pritiso-
kot poradi triewe, tuku i gorespomnatite osobini so mo`nost da se 
izbere najekonomi~no re{enie. 
Za hidrotransport na jalovinska pulpa so pompawe i razvod na 
jalovinskata pulpa do krunata na hidrojalovi{teto treba da se predvi-
duva soodvetno re{enie so koristewe na soodvetna pompa. Taa treba da 
oslu`i clokupnata jalovinska pulpa da se transportira do hidrocik-
loni koi se postavuvaat na krunata i da se zmat vo predvid site hidra-
uli~ni padovi na pritisok vo pulpovodite 
Bilo koја gradba na brana na hidrojalovi{te od jalovinska masa 
pretstavuva celina vo koja mora da bidat sodr`ani slednite objekti: 
1. Dovod na flotaciska jalovinska pulpa; 
2. Evakuacija na vodata; 
3. Ostanati propratni drugi objekti 
Mora da se ima predvid deka pri градбата e потребно nabquduvawe-
oskultacija, односно дека  treba da se sledi целиот процес. Provirnite 
ili procednite vodi i drugite pojavi, koli~inata i stepenot na fizi~ko-
hemiska zagadenost. Istovremeno, visinata na branata postojano }e se 
menuva, a so toa i nejzinie dimenzii, so {to proizleguva deka za vreme na 
eksploatacijata mora da se obavat i poedini merewa. 
Vo odnos na tehni~koto nabquduvawe na branata, osnovnata kon-
trola predviduva permanentno sledewe na koli~inite i ~isto}ata na 
filtracionata voda niz teloto na branata, odnosno funkcioniraweto na 
celiot drena`en sistem Mora da se predvidi raspored na piezometri za 
sledewe na stabilnosta na branata. 
Isto taka, po zavr{uvaweto na nadvi{uvawe ili eksploatacija se 
predviduvaat reperi za nabquduvawe, za eventualna deformacija na 
branata, a isto taka i vonredni merewa koi treba da se vr{at pri pojava 
na poplaven bran, pojava na zemjotresni udari so povisok intenzitet i 
sli~no. Zna~i se predviduvaat raznovidni merewa kako {to se: koli~ina 
na prelivni i procedni vodi; kontrola na fizi~ko-hemiska ~isto}a na 
vodata; kontrola na koli~inata i granulometriskiot sostav na 
pesokot od hidrociklonirawe na jalovinata; geomehan~ki karakte-
ristiki na pesokot; kontrola na provirnata linija od branata; 
merewe na vodite koi istekuvaat od hidrojalovi{teto; nivoto na 
vodite vo piezometrite; fizi~ko-mehani~ka zagadenost na 
povratnata i drena`na voda i drugo. 
[to se odnesuva do merkite za za{tita pri rabota na hidrojalo-
vi{teto, mora da se predvidat site postojani va`e~ki pozitivni 
zakoni i tehni~ki propisi koi }e obezbedat nepre~ena i bezbedna rabota 
na rabotnicite. Vo toj pogled, se nabele`uvaat site normativi, 
standardi i zakonski merki, kako i pravilnici za pru`awe na itna 
pomo{ i organizirawe, kako i uslovi koi vo pogled na stru~nosta treba 
da gi ispolnuvaat licata odredeni za vr{ewe na tie raboti. 
Flotaciskata jalovina koja se dobiva pri podzemnata 
eksploatacija mo`e da se koristi za zapolnuvawe na podzemnite otkopni 
prostori na rudnoto le`i{te. Ako  se vr{i odlagawe na flotaciskata 
jalovina vo podzemnite otkopi, toga{ obi~no se odlaga eden del od 
flotaciska jalovina, a mnogu te{ko se odlaga celokupnata flotaciska 
jalovina.  
 Izgradba na posebni prostori za deponirawe na flotaciskata 
jalovina e poseben problem vo rudnicite i treba da se re{ava od 
tehni~ko - ekonomski aspekt, zemaj}i ja vo predvid i za{titata na 
`ivotnata sredina. Zna~i, izborot na lokacija za flotacisko 
hidrojalovi{te e kompleksen problem, ~ie re{enie pretstavuva 
kompromis od golem broj sprotivstaveni uslovi (tehnolo{ki, 
geotehni~ki, urbanisti~ki, ekonomski, ekolo{ki i dr.).  
Najprvo, se poa|a da flotaciskoto hidrojalovi{te bide locirano 
{to poblizu do flotaciskata postrojka, transportot na flotaciskata 
jalovina bide gravitaciski vo {to podolg period, rabotniot vek na 
flotaciskoto hidrojalovi{te da e {to podolg i posledicite od 
eventualni havarii bidat minimalni. Kon ovie uslovi se dodavaat u{te 
mnogu drugi kako {to se: 
- flotaciskoto hidrojalovi{te treba da se locira vrz stabilen 
teren pri {to odnosot pome|u zafatninata na nasipot i zafatninata na 
akumulacioniot prostor treba da bide najmalku 1 : 9; 
- da flotaciskoto hidrojalovi{te se formira podaleku od 
glavnite podzemni vodeni tekovi, na teren bez izvori i rezervoari za 
voda za piewe i na teren bez puknatini (pori); 
- {to podaleku od naseleni mesta, patni soobra}ajnici, 
`elezni~ki prugi, aerodromi, voeni objekti, industriski pretprijatija i 
sl; 
- nadvor od granicite na arheolo{ki nao|ali{ta i drugi kulturni 
spomenici.   
 U{te da ka`eme deka, pri izborot na lokacija za flotacisko 
hidrojalovi{te, treba da se izbira zemji{te so poslab bonitet.  
Zna~i, lokacijata za flotacisko hidrojalovi{te e uslovena od 
mnogu elementi, izborot e te`ok i po pravilo pretstavuva kompromisno 
re{enie. Ovoj kompromis dava zadovoluva~ki rezultati na samiot 
po~etok  vo uslovi  na kontrolirana  eksploatacija. Kako vremeto na 
eksploatacija  na  flotaciskoto hidrojalovi{te odminuva, se menuvaat 
zakonskite propisi, se menuva ~ovekovata svest, pa posle nekoj period 
mo`e da se uvide  da izbranata lokacija i ne bila najpogodna. Takov e 
primerot, koga vo minatoto za lokacija na flotaciski jalovi{ta se 
izbirale lokacii vo naseleni mesta. 
Za rudnici koi se nao|aat vo planinski predel, najdobro bi bilo 
ako za flotacisko hidrojalovi{te se izbere nekoja pogodna dolina. 
Problemot kaj ovie jalovi{ta e nivnata za{tita od porojni vodi, koi 
mo`at da ja zagrozat stabilnosta na samoto flotacisko hidrojalovi{te.  
Za izbor na lokacija za flotacisko hidrojalovi{te se 
konsultiraat: ministerstvoto za `ivotna sredina i prostorno 
planirawe, ministerstvoto za zemjodelstvo, vodostopanstvo i {umarstvo 
i ministerstvoto za kultura (slu~ajno da ne ima arheolo{ki pronajdoci 
na taa lokacija). Investitorot e dol`en da pri izgotvuvawe na 
tehni~kata dokumentacija za flotacisko hidrojalovi{te da obezbedi 
za{tita na `ivotnata sredina i priroda soglasno so zakon, vo tek na 
eksploatacijata na jalovi{teto. Isto taka, toj e dol`en zemji{teto 
zagrozeno od jalovi{teto i samoto jalovi{te da go rekultivira vo rok od 
najmnogu tri godini po zavr{uvaweto na koristewe na jalovi{teto, za 
{to isto taka se izgotvuva tehni~ka dokumentacija. 
Paralelno so izbor na lokacija za flotacisko hidrojalovi{te se 
vr{i presmetka na raspolo`livata zafatnina i vekot na eksploatacija 
na jalovi{teto. 
Mo`nata lokacija za flotacisko hidrojalovi{te se snima i se 
pravat topografski karti za istata lokacija. Potoa planiraniot 
prostor za flotacisko hidrojalovi{te se deli na profili (vertikalni 
ili horizontalni). Za sekoj profil se dobiva povr{inata i potoa so 
ednostavna postapka se dobiva zafatninata pome|u dva profila i 
vkupnata zafatnina do sekoj profil (kota - ako se raboti za 
horizontalni profili) smetaj}i gi i prethodnite. Kolku rastojanieto 
me|u profilite e pomalo tolku se dobivaat poprecizni podatoci za 
zafatninata na jalovi{teto. 
 




2.1. Elementi za izgradba na flotaciski hidrojalovi{ta 
 
Dimenzioniraweto na flotaciskite hidrojalovi{ta so site nivni 
funkcionalni objekti, pred se e usloveno od nekolku elementi, koi se vo 
direktna zavisnost od karakteristikite na flotaciskata jalovina: 
- Koli~ina na flotaciska jalovina. Koli~inata na flotaciska 
jalovina se odreduva sprema masata na cvrsta faza vo proizvodite na 
flotaciskata koncentracija vo pogonot flotacija. Zna~i, taa e uslovena 
od kapacitetot na flotacija i od kvalitetot na rudata koja odi na 
flotacija.   
- Sodr`ina na klasata - 0.074 mm vo cvrstata faza. Na koj na~in 
}e se gradi jalovi{teto, pred se zavisi od goleminata na cvrstite 
frakcii. Kako kriterium, naj~esto se zema klasata - 0.074 mm i se 
prika`uva vo procenti, odnosno se dava prikaz na procentualnata 
sodr`anost na cvrstite frakcii koi se pomali od 0.074 mm  i na baza na 
tie podatoci se ocenuva dali vo flotaciskata jalovina }e ima dovolno 
krupni frakcii - pesok za izgradba na branata. Sprema svetskata praksa 
u~estvoto na zrnata pomali od 0.074 mm vo pesokot za gradba na branata 
treba da bide pomalku od 10%. Me|utoa, kaj nekoi na{i jalovi{ta toj 
procent pominuva i nad 20%. Za ocenka na sodr`inata na klasata - 0.074 + 
0.0 mm vo cvrsta faza - jalovina, se koristat podatoci dobieni od 
tehnolo{kite snimawa na proizvodot - istek na flotaciska jalovina od 
flotaciskata koncentracija.  
- Maksimalna i sredna golemina na ~esti~kite od cvrstata faza. 
Dijagramski se odreduvaat i maksimalnata (dmax) i srednata (dsr) golemina 
na frakciite od cvrstata faza. Za maksimalna se ocenuva onaa golemina 
nad koja se nao|aat 5% od vkupnata koli~ina cvrsti ~esti~ki. A sredna e 
onaa golemina za koja ispod nea i nad nea se nao|aat po 50% od vkupnata 
koli~ina ispituvana jalovina (se odreduva od presekot na krivite na 
otsev i prosev). 
- Gustina na cvrstata faza - jalovina, gc (t/m
3
). Se usvojuva 
naj~esto onaa gustina koja ja ima rudata. 
- Sodr`ina na cvrsta faza - jalovina i masen odnos cvrsto : 
te~no. Sodr`inata na cvrsta faza obi~no zavisi od toa kolkava 
koli~ina voda e potrebno za flotaciskata koncentracija. Maseniot 
odnos cvrsto : te~no obi~no varira vo tesni granici, no pri 
proektiraweto se usvojuva sredniot odnos. 
- Gustina na flotaciskata pulpa, gp (t/m
3
). Ovaa gustina e vo 
direktna vrska  od odnosot cvrsto : te~no. 




















- Hidrauli~ka golemina (brzina na slobodno pa|awe na cvrstite 
~esti~ki vo voda, Wsr). Ovaa brzina naj~esto se presmetuva po zakonot na 
Stoks. Uslov e da dsr≤0.120 mm. 
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2.2. Glavni funkcionalni objekti na flotaciskite 
hidrojalovi{ta 
 
Tipi~nite flotaciski hidrojalovi{ta se sostojat od glavna brana 
i glavno talo`no ezero, opremeni so sistem za transport na 
flotaciskata jalovina do jalovi{teto, sistem za evakuacija na vodite od 
jalovi{teto, sistem za za{tita od okolni vodi i u{te nekoi dodatni 
sistemi. Va`na karakteristika na ovie sistemi e toa {to tie se gradat 
na po~etokot na formirawe na jalovi{teto i ponatamo{nite raboti se 
zanemarlivi, a se sveduvaat na odr`uvawe i kontrola na jalovi{teto. 
Nekoi od ovie sistemi, poto~no objekti so tekot na eksploatacija se 
zatrupuvaat, pa poseriozni prepravki se mnogu komplikuvani i skapi. 
Poradi toa, va`no e da tie bidat pravilno dimenzionirani, proektirani 
i gradeni. Zna~i, problemi mo`at da zapo~nat u{te so proektiraweto 
koga se odi na {tedewe, odnosno se pravat pomalku efikasni sistemi, koi 
potoa mo`at da go zagrozat celoto jalovi{te. Zna~i, ovie objekti vo 
tekot na eksploatacijata na flotaciskoto jalovi{te treba da obezbedat 
sigurna i nepre~ena rabota. 
Glavni funkcionalni objekti koi vleguvaat vo sostavot na 
flotaciskite hidrojalovi{ta se:  
- brana i talo`no ezero; 
- sistem za hidrotransport na flotaciskata jalovina;  
- sistem za odlagawe na flotaciskata jalovina; 
- drena`en sistem; 
- preliven kolektor; 
- pumpna stanica za povratna voda; 
- za{titni slivni kolektori i dr. 
 
Za dimenzionirawe na vodenoto ogledalo naj~esto se koristi 
Stoks -  oviot zakon za pa|awe na cvrsti tela vo fluidi, pri {to 
brzinata na pa|awe se izrazuva so relacijata: 
 
     scmddW csrvcsrsr /1450.5450.5
22    
 
So ovaa ednakvost ne se predvideni dejstvata na struewe na vodata 
kon kolektorot i turbulencijata na vodata pod vlijanie na veterot. Ovie 



















de - ekvivalentet dijametar na ~esti~kite (cm); 
Q - koeficient na otpor. 
 
Eden del od flotaciskite reagensi, koi doa|aat so jalovinskata 
pulpa se nao|aat rastvoreni vo ezerskata voda. [to e pogolemo vodenoto 
ogledalo, tolku e podolgo odle`uvaweto na vodata, so {to se ovozmo`uva 
i hemisko pro~istuvawe na vodata. 
Ponekoga{, ispod flotaciskoto hidrojalovi{te se formiraat i 
pomo{ni brani i ezera, koi slu`at za prifa}awe na drena`nite i 
kolektorskite vodi, pri {to se ovozmo`uva dodatno pro~istuvawe na 
vodata, pri {to vo pomo{noto ezero mo`e da se postavi pumpna stanica 
za povratna voda. 
 
 
2.3 Sistem za hidrotransport na flotaciskata jalovina 
 
Hidrotransportot na flotaciskata jalovina od pogonot za 
prerabotka do jalovi{teto mo`e da bide: 
- gravitaciski; 
- so pomo{ na pumpi; 
- kombiniran.  
Najeftin na~in za transport e sekako gravitaciskiot transport. 
Gravitaciskiot transport se odviva pod dejstvo na gravitaciskata sila, 
bez koristewe na dodatna energija. Ovoj transport mo`e da se koristi 
koga postoi dovolno pozitivna razlika pome|u vleznata i izleznata kota 
na cevkovodot ili na kanalot. Sekoga{ koga ima uslovi, najdobro e da se 
koristi ovoj vid na transport. Me|utoa, koga ovoj transport ne 
obezbeduva dovolen raboten pritisok za hidrociklonite, toga{ pri 
transportot se koristi dodatna energija. Toa se postignuva so pomo{ na 
pumpi, koi na pulpata i ja predavaat energijata koja ja dobivaat od 
pogonskiot motor. Naj{iroka primena imaat centrifugalnite pumpi. 
Principot na rabota na centrifugalnite pumpi se zasnova na zaemno 
deluvawe na pulpata i lopatkite od rabotnoto kolo. Pri vrtewe na 
rabotnoto kolo, lopatkite vr{at pritisok na zafatenata pulpa i na toj 
na~in vr{at prenos na pulpata od edno na drugo mesto. Transportot so 
pumpi e neminoven kaj ramni~arskite flotaciski hidrojalovi{ta. 
Naj~est slu~aj e kombiniraniot transport, pri {to jalovinata vo eden 
del se transportira gravitaciski, a vo drug so pomo{ na pumpi. Zna~i, 
koga ne e mo`en celosen gravitaciski transport, naj~est tipi~en primer 
za transport na flotaciskata jalovina e sledniot. Od pogonot flotacija 
do odreden sobirnik jalovinata se transportira gravitaciski, a potoa se 
vr{i ispumpuvawe do hidrociklonite postaveni na branata. Sobirnikot 
za pulpa treba da ima volumen koj }e obezbedi prifa}awe na celata pulpa 
{to }e se najde vo gravitacioniot pulpovod, vo slu~aj da dojde do prekin 
na elektri~na energija. 
Hidrotransportot na jalovinskata pulpa naj~esto se izveduva so 
kanaleti ili so cevki. Vo minatoto, kako sistem za hidrotransport na 
jalovinskata pulpa slu`ele kanaletite. Tie bile praveni od beton, 
~elik, lim ili od nekoj drug materijal. No denes, kanaletite se pove}e se 
zamenuvaat so cevki. Pri~ina za toa e {to kanaletite se otvoreni i 
ponekoga{ tie mo`at da bidat napadnati od okolniot teren (obi~no 
posle silni do`dovi) i na toj na~in da dojde do zatnuvawe na kanaletata i 
izlevawe na flotaciskata jalovina. Zna~i, koga se vr{i transport so 
kanaleti potrebni se posebni merki za za{tita. Ograni~uvawe e toa {to 
kanaletite mo`at da se koristat samo koga e mo`en gravitaciski 
transport, za razlika od cevkovodniot sistem koj so pomo{ na pumpi, 
pretstavuva besprekoren sistem za transport. Na nekoi jalovi{ta seu{te 
se vo upotreba kanaletite za transport na flotaciskata jalovina. 
Hidrauli~kiot cevkovoden transporten sistem, sekako e ekolo{ki 
napolno prifatliv sistem. @ivotnata sredina e napolno za{titena, so 
ogled na toa {to hidrojalovinata se transportira vo zatvoren sistem. 
Minimalni vlijanija vrz `ivotnata sredina bi mo`elo da ima vo slu~aj, 
{to e malku verojaten, na pukawe i havarija na cevkovodot. Iskustvata 
poka`uvaat deka ovoj vid na transport e mnogu ekonomi~en, kako od 
aspekt na cenata na opremata, prostorot za trasirawe na cevkovodot, 
niskite ceni na grade`nite raboti, taka i od lesnoto odr`uvawe. Mnogu 
~esto ovoj transport e potpomognat so pumpi. 
 Za izbor na cevkovodot, zna~ajno e koi karakteristiki gi ima 
flotaciskata jalovina i pritisokot koj treba da go izdr`at. Koga se 
proektira potpolno fiksen cevkovod za golem pritisok se koristat 
~eli~ni cevki, dodeka na flotaciskite jalovi{ta kade pritisokot 
obi~no e pomal od 16 bari i cevkovodot ~esto se premestuva i se 
prodol`uva  se pove}e se upotrebuvaat plasti~ni i plastificirani 
cevki izraboteni od plasti~ni materijali (PVC, poliester, polietilen, 
epoksid i sl.) i gumeni creva (obi~no poja~ani so ~eli~no spiralno 
vgradena `ica). Gumenite creva se koristat na mesta kade {to e potrebna 
fleksibilna vrska, obi~no tie gi povrzuvaat plasti~nite cevki so 
hidrociklonot, ili se koristat na mesta so golemi krivini. 
Proektiraweto na pulpovodot podrazbira negovo dimenzionirawe 
(pre~nik, dol`ina, pritisok), potoa odreduvawe na trasata i nagibot, 
odreduvawe na na~inot na postavuvawe (nadzemno ili podzemno), izbor na 
materijalot od koj se napraveni cevkite, debelina na yidot na cevkite, 
izbor na spojuvawe na cevkite i nivna za{tita. 
 Dimenzioniraweto na pulpovodot zavisi od koli~inata na 
jalovinska pulpa {to treba da se transportira, potoa od gustinata na 
pulpata, od krupnosta na cvrstite frakcii i sl. Pre~nikot na 
cevkovodot se dimenzionira vrz baza na odnosot pome|u kriti~nata i 
stvarnata brzina na struewe na pulpata, koj odnos e sledniot: 
 
  krst VV  2.11.1   
 
Kriti~nata brzina mo`e da se opredeli presmetkovno ili so 
koristewe na obrasci od razli~ni avtori, koi kriti~nata brzina ja 
dobile po eksperimentalen pat ili pak mo`e da se opredeli 
eksperimentalno vo hidrauli~ki labaratorii. Op{t princip e da pri 
kratkite cevkovodi se presmetuva, a kaj dolgite da se opredeluva 
eksperimentalno. Za presmetka naj{iroka primena ima formulata na 











F1 - modificiran Frudevov broj, koj zavisi od koncentracijata i  
goleminata na zrnata na flotaciskata jalovina. Se ot~ituva od 
dijagrami; 
D - vnatre{en dijametar na pulpovodot (m); 
 - gustina na cvrsti ~esti~ki (t/m3); 
 - gustina na vodata (t/m3). 
Pri dimenzioniraweto na cevkovodot treba da se dobijat 
optimalni brzini pome|u 1.6 - 2.4, do najmnogu 3.0 m/s. Transportot pri 
pogolemi brzini ima negativni efekti pri abrazija na cevkite i pri 
potro{uva~ka na energija. 
Trasata pretstavuva linija po koja se postavuva cevkovodot i go 
povrzuva mestoto na vlez i mestoto na napu{tawe na flotaciskata 
jalovina. I obi~no, pri trasirawe na pulpovod se bira najkratkoto 
mo`no rastojanie, so {to pomalku i poblagi krivini i treba da se 
po~ituvaat slednite principi: 
- da se izbegnuvaat kontrapadovi (naizmeni~no uspon i pad), 
bidej}i vo slu~aj na zastoj mo`e da dojde do zaglavuvawe na jalovinata vo 
cevkovodot. No, ako terenot e takov {to }e ima kontrapadovi vo toj 
slu~aj se postavuvaat uredi za ispirawe na cevkovodnata instalacija; 
- grade`nite raboti za izrabotka na usek ili nasip za trasata na 
cevkovodot da bidat minimalni; 
- da se sledi trasata na ve}e postoe~ki patni soobra}ajnici za {to 
poeftina monta`a i polesno odr`uvawe; 
- da se izbegnuva vodewe na cevkovodot niz naseleni mesta i 
privatni imoti. 
Trasata na cevkovodot mo`e da bide podzemna i nadzemna. Kratkite 
cevkovodi obi~no sekoga{ se nadzemni, a dolgite mo`at da bidat 
nadzemni, no mo`at i da se vkopuvaat. Prednosta na podzemnite 
cevkovodi e toa {to ne se postavuvaat nose~ki stolbovi, o{tetuvawata 
od ~ovekot ili `ivotnite se isklu~eni, terenot mo`e da se koristi za 
drugi nameni, ne trpat golemi temperaturni promeni, pa vekot im se 
zgolemuva. No, se vkopuvaat ispod dlabinata na zamrznuvawe (0.8 - 1.2 m). 
Nedostatok im e toa {to ~ovekot nema vizuelna kontrola vrz cevkovodot, 
pa e komplikuvano, sporo i skapo utvrduvaweto na mestoto na 
o{tetuvawe i intervenirawe na cevkovodot. Pa zatoa, podzemnite 
cevkovodi treba sekoga{ da se izgraduvaat od podobri materijali i 
spoevite da se ispituvaat pred zatrupuvawe na cevkovodot. No, zaradi 
lesnata kontrola pove}e vo upotreba se povr{inskite cevkovodi.  
Vo zavisnost od materijalot od koj se napraveni cevkite, se 
razlikuvaat nekolku vidovi na cevki: 
- betonski; 
- betonski - salonitni; 




- cevki od kompozitni materijali i dr.  
 Spojuvaweto na cevkite mo`e da se vr{i na pove}e na~ini, no pred 
se zavisi od materijalot na cevkite. So zavaruvawe se vr{i spojuvawe na 
~eli~ni cevki koi go so~inuvaat cevkovodot koj e fiksen i ne se 
premestuva, prodol`uva i skratuva. No, za kratki cevkovodi koi ~esto se 
prodol`uvaat ili skratuvaat se koristat najrazli~ni tipovi na spojnici, 
koi imaat ednostavna monta`a. 
Negativnost za cevkovodniot transport e abrazijata na cevkite. 
Imeno, pri transport na pulpata, krupnite ~esti~ki od jalovinata 
udiraat po yidovite na cevkite, no i se stremat da se koncentriraat na 
dnoto na cevkite. Na toj na~in, doa|a do abrazija na cevkite, koja e 
poizrazena na dnoto. Re{enie za toa e da pulpovodot - cevkite se 
rotiraat i na toj na~in se prodol`i nivniot vek. 
Kaj cevkite se razlikuvaat dva tipa na korozija i toa: vnatre{na i 
nadvore{na. Koga stanuva zbor za vnatre{na korozija na cevkovodite, taa 
e od elektrohemiska priroda i naj~esto se javuva poradi dejstvoto na 
rastvori na soli, kiselini ili drugi komponenti koi se nao|aat vo 
flotaciskata jalovina. Nadvore{nata korozija zavisi od ambientot na 
atmosferata, od tloto na koe e postaven cevkovodot i od na~inot na 
za{tita na cevkovodot. Na osnova na stepenot na abrazivnost se 
dimenzioniraat cevkovodi so podebeli yidovi na cevkite, se izbiraat 
cevki so podobar kvalitet ili se oblo`uvaat so materijali otporni na 
abrazija, kako {to se: bazalt, keramika, guma, neopren, poliuretan i dr. 
Izbor na tipot, goleminata i brojot na pumpi za transport na 
flotaciskata pulpata zavisi od: 
- protokot na pulpa, Q (m3/s); 





- manometarska visina, Hman (m). 
Manometarskata visina mo`e da se presmetuva za razli~ni uslovi, 
odnosno do odredeni koti i odredeni dale~ini, no naj~esto se presmetuva 
za najvisokata kota i najgolemata dol`ina do koja se odveduva pulpata i 
na toj na~in se odreduva pumpa koja }e go opslu`uva transportot do 
predvidenata visina na branata. Manometarskata visina se odreduva po 
ednakvosta: 
 
 mPhhH igpman   
 
kade se: 
hp - gubitoci na pritisok vo pulpovodot (m); 
hg - geodetska visina na pumpawe (m); 
Pi - potreben raboten pritisok za hidrociklonot (m). 
 
Vo ovaa ednakvost vo gubitocite na pritisok vo pulpovodot bi 
mo`ele da se dodadat i lokalnite gubitoci, no so ogled na toa {to kaj 
dolgite cevkovodi (kade dol`inata e nad 500 pati pogolema od 
dijametarot na cevkovodot) tie gubitoci se najve}e 2 - 3% od vkupnite 
gubitoci vo pulpovodot, pa tie se zanemaruvaat. 
Gubitocite na pritisok vo pulpovodot, zavisat od hidrauli~kiot 
pad - otpor (ip) i od dol`inata (L) na pulpovodot: 
 
 mLih pp   
 
pri {to hidrauli~kiot pad se dobiva od ednakvosta: 
 
   mmCkii vvp /1   
 
kade se: 
 iv  - gubitok na pritisok za ~ista voda; 
           k - koeficient na dopolnitelni zagubi, {to se posledica na 
prisustvo na cvrsti ~esti~ki vo vodata; 
 Cv  - zafatninska koncentracija na pulpata. 
 
Gubitokot na pritisok za ~ista voda zavisi od pre~nikot (D) na 













Koeficientot C zavisi od tipot na cevkite, pri {to mnogu avtori 
imaat raboteno na nego, no najprifateni se podatocite od istra`uva~ite 
od amerikanskata firma “Galigher” i se dadeni vo slednata tabela: 
 tip na cevki C 
upotrebuvani, ~eli~ni 100 
drveni 110 
novi, ~eli~ni 120 
plasti~ni, oblo`eni so guma, azbest - cementni 130 
 
  
Za koeficientot k postojat pove}e na~ini na odreduvawe od koj 








































D - vnatre{en dijametar na pulpovodot (m); 
V - brzina na pulpata (m/s); 
Wsr - sredna brzina na slobodno pa|awe na cvrstite ~esti~ki (m/s); 
dsr - sredna golemina na cvrstite ~esti~ki (m); 
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/s);   gp-(kg/m
3
);  Hman-(m). 
 
Za da bi se dobila mo}nosta na elektromotorot na pumpata koja 
treba da se vgrade, potrebno e dobienata mo}nost da se zgolemi od 5 - 50%, 
vo zavisnost od goleminata na dobienata mo}nost za elektromotor. Vo 
slednata tabela e daden faktorot na zgolemuvawe vo zavisnost od 
goleminata na elektromotorot: 
 
N (kw) <1.5 1.5 - 4.0 4.0 - 7.5 7.5 - 40 40 - 100 100 - 200 >200 
k 1.5 1.25 1.20 1.15 1.10 1.08 1.05 
 
Na ovoj na~in dobienata vrednost se smeta kako presmetkovna 
vrednost i nea treba da ja usoglasime so standardnite vrednosti. Sekoga{ 
se bira prviot pogolem po mo}nost elektromotor. Obi~no,  osven edna 
glavna pumpa, se izbira u{te edna koja }e bide rezervna i }e se pu{ti vo 
rabota vo slu~aj na defekt na glavnata pumpa. Ponekoga{ se koristat i 
pove}e pumpi za ispumpuvawe na flotaciskata pulpa. 
 
3.0  Odlagawe na flotaciskata jalovina 
 
Odlagaweto na flotaciskata jalovina, naj~esto se izveduva so 
hidrocikloni, koi se postavuvaat po krunata od branata, pri {to se 
dobivaat dva proizvodi: 
- pesok - krupni flotaciski frakcii, koi se odlagaat vo branata 
(branata se gradi od tie krupni frakcii) i 
- preliv - sitni frakcii, koi se odlagaat vo talo`noto ezero.  
 
Na edno flotacisko hidrojalovi{te, obi~no se postavuvaat pove}e 
baterii na hidrocikloni, koj pak baterii mo`at da bidat sostaveni od 
pove}e hidricikloni. Kolku hidrocikloni }e bidat vo upotreba zavisi 
pred se od kapacitetot na sekoj hidrociklon i od protokot na 









   
 
kade se: 
Qp - protok na jalovinskata pulpa (l/min); 
dvl - ekvivalenten pre~nik na vlezot na hidrociklonot (cm); 
dpr - pre~nik na prelivnata cevka (cm); 
p - potreben pritisok na vlez vo hidrociklonot (bar). 
 
Ponekoga{ e mo`no i direktno odlagawe na flotaciskata 
jalovina, odnosno bez upotreba na hidrocikloni. Toa e mo`no ako 
branata se grade na nekoj drug na~in ili ako jalovi{teto e bez glavno 
talo`no ezero, no so pomo{no.  
 
 
4.0 Sistem za evakuacija na vodite od flotaciskoto jalovi{te 
 
Za evakuacija na vodite od flotaciskoto jalovi{te se gradat 
pove}e objekti, koi ponekoga{ funkcioniraat kako edna celina, a toa se: 
- drena`en sistem; 
- pumpna stanica; 
- preliven kolektor. 
 
 
Drena`niot sistem slu`i za isceduvawe na provirnite vodi i 
vodite od cikloniraniot pesok, kako i za obezbeduvawe na geomehani~ka 
stabilnost na branata na jalovi{teto. Vsu{nost, ovoj sistem gi prifa}a 
vodite koi prodiraat niz branata. U{te na po~etokot na izgradba na 
jalovi{teto, na mestoto kade {to }e bide locirana branata na 
jalovi{teto se postavuva drena`en tepih pod odredena kosina i 
perforirani sobirni drena`ni cevki za prifa}awe na procednite vodi. 
Drena`niot tepih naj~esto se pravi od glina ili od nekoj drug 
nepropustliv materijal. Debelinata na tepihot najmnogu zavisi od kakov 
materijal se pravi, a dovolno e da bide nekolku santimetri, a nad nego da 
bide postaven propustliv sloj (naj~esto ~akal) koj }e ima funkcija na 
filter - propu{tawe na vodata. Na najniskiot del od drena`ata se 
postavuvaat perforirani drena`ni cevki so razli~ni dimenzii (naj~esto 
od 100 do 300 mm), koi prifatenata voda ja odnesuvaat do sobirnik za voda. 
Od sobirnikot, drena`nata voda so pomo{ na pumpa mo`e povtorno da se 
vra}a vo procesot na flotacija ili pak preku odvodna cevka vodata se 
ispu{ta vo najbliskiot vodotek.  
Drena`niot sistem se postavuva za da bide vo funkcija vo tekot na 
celiot raboten vek na flotaciskoto jalovi{te. Me|utoa, ponekoga{ 
poradi neregularnosti pri postavuvawe na filtracionite sloevi ili 
pri izbor na lo{i cevki, mo`e da dojde do poremetuvawa, koi mo`e da ja 
zagrozat eksploatacijata, a ponekoga{ i okolinata. Za sledewe na 
procednite vodi, na teloto na branata se postavuvaat piezometri, koi 
treba sekoga{ da bidat suvi. Vo slu~aj da poka`uvaat visoko nivo na voda, 
toga{ drena`niot sistem ima namalena funkcionalnost. 
 
Pravilo koe treba da se po~ituva e deka pri kontinuirano polnewe 
na jalovi{teto so voda, mora da se vr{i i kontinuirana evakuacija na 
slobodnata voda. Najdobro e ako vodata od flotaciskoto hidrojalovi{te 
povtorno se vra}a vo procesot na flotacija, pri {to na toj na~in }e se 
namali potro{uva~kata na sve`a voda i }e se spre~i zagaduvaweto na 
prirodata. Zna~i, zatvoreniot kru`en tek na vodata e najdobro re{enie, 
pri {to vo ponovo vreme se pove}e se vr{i reciklirawe - vra}awe na 
vodata od hidrojalovi{tata.  
Za taa cel se postavuvaat pumpni stanici, koi mo`e da bidat 
plovni, koga pumpata plovi vo talo`noto ezero ili stati~ni koga 
pumpata se postavuva na bregot na ezeroto ili do pomo{niot sobirnik za 
voda. Koga e vo talo`noto ezero pumpnata stanica se postavuva {to 
podaleku od kontaktot talo`no ezero i pla`a i toa na del kade ezeroto e 
najdlaboko. Od pumpnata stanica do pogonot flotacija se gradi 
cevkovoden transporten sistem za vra}awe na vodata so {to se dobiva 
zatvoren ciklus. No zasega, retki se flotaciskite hidrojalovi{ta kade 
{to celokupnata voda se vra}a, pa taka eden del od vodata ~esto se 
ispu{ta vo najbliskiot vodotek. 
Prelivniot kolektor slu`i za evakuacija na vi{okot izbistreni 
vodi od talo`noto ezero na jalovi{teto. Se izveduva naj~esto od armiran 
beton, no mo`e da bide i od drug materijal (~eli~en i sl.), prete`no so 
kru`en napre~en presek so najrazli~ni dimenzii, se vo zavisnost od 
koli~inata na prelivnata voda. Se izgraduva u{te na po~etokot na 
formirawe na jalovi{teto i toa vo najgolem del vo blaga horizontala i 
mal del po vertikala. Potoa, so rastewe na jalovi{teto kolektorot se 
prodol`uva po visina i se pravi povisok od nivoto na vodata vo ezeroto, 
no se ostavaat otvori za prelivawe na vodata. Na ovoj na~in se ima dobra 
kontrola vrz ezeroto. Imeno, vo slu~aj na zagaduvawe na vodata vo 
ezeroto, otvorite na kolektorot se zatvoraat.  
Preku prelivniot kolektor vodata se ispu{ta vo pomo{en 
sobirnik (ezero) za dodatno pro~istuvawe ili vo najbliskiot vodotek. 
Prelivniot kolektor mo`e da bide glaven objekt za evakuacija na vodata 
od talo`noto ezero, koga e edinstven za taa namena, ili mo`e da bide 
pomo{en objekt koga glavnata evakuacija e so pumpi, a samo mal del na 
vodata se evakuira so prelivniot kolektor. Prelivniot kolektor e 
glaven objekt za evakuacija, posebno kaj planinskite jalovi{ta, kade {to 
nema potreba od vra}awe na vodata, odnosno terenot raspolaga so  
dovolni koli~ini na sve`a voda za potrebite na flotacija. 
Treba da napomeneme deka za jalovi{ta so pogolem vek, vo najgolem 
broj slu~ai prelivniot kolektor ne si go odrabotil svojot planiran vek. 
Vo nekoi slu~ai toj predizvikuva havarii, pri {to doa|a do izlevawe na 
jalovinata vo najbliskiot vodotek so {to se zagrozuva okolnata priroda. 
Bi trebalo, na izlezot od prelivnata cevka da se postavuvaat sigurnosni 
ventili od elektri~en ili pneumatski tip, so cel zatvorawe na 
kolektorot vo slu~aj na havarija.  
^esto pati doa|a i do zatnuvawe na prelivniot kolektor, a 
ponekoga{ i namerno, vo slu~aj koga kolektorot e mnogu o{teten i 
predizvikuva havarii. Ako nema drug rezerven preliven kolektor, toga{ 
se tra`e drugo re{enie za evakuacija na vodata od talo`noto ezero. Vo 
takov slu~aj e mo`no izrabotka na tunelski kolektor vo okolniot teren 
{to sekako bi bilo skap, no posiguren zafat. 
 
 
5.0 Sistem za evakuacija na okolnite vodi 
 
Ovoj sistem se razrabotuva kaj ridskite flotaciski jalovi{ta. 
Naj~esti lokacii za hidrojalovi{ta se dolinite. Vo dolinite obi~no 
ima vodeni tekovi koi mo`at da bidat postojani - reki, ili povremeni 
koi se formiraat za vreme na porojni do`dovi ili topewe na sneg. Za 
evakuacija na ovie vodi se izrabotuvaat opto~ni kolektori so razli~ni 
golemini, vo dol`ina na celoto jalovi{te. Vo minatoto, ovie vodi se 
evakuirale so betonski cevkovodi postavuvani na dnoto na dolinata, koi 
cevkovodi potoa se zatrupuvaat so flotaciskata jalovina. Denes se 
po~esto se pravat podzemni tuneli vo okolnoto zemji{te (vo nekoj od 
ridovite). Na toj na~in se spre~uva mo`nosta za havarija, odnosno pukawe 
na cevkovodot i izlevawe na flotaciskata jalovina.  
Flotaciskoto hidrojalovi{te mo`e da bide napadnato od 
atmosferski vodi. Na toj na~in, mo`e da dojde do o{tetuvawe na del od 
jalovi{teto ili da dojde do naru{uvawe na procesite vo ezeroto. Za 
za{tita od ovie vodi se izrabotuvaat za{titni slivni kolektori. Se 
izrabotuvaat na mesta kade {to se o~ekuvaat golemi koli~ini na voda. Na 
tie mesta se postavuvaat sobirnici - {ahti za prifa}awe na slivnite 
vodi. ^elno pred {ahtite se postavuvaat re{etkasti zatvora~i za 
za{tita od nanosi od razli~en materijal: trupci, granki i sl. 
Prifatenata voda preku slivnite kolektori se evakuira nadvor od 
jalovi{teto. Slivnite kolektori mo`at da se povrzat so glavniot 
opto~en kolektor ili so glavniot preliven kolektor. 
 6.0 Nabquduvawe, kontrola i analiza na stabilnost na 
flotaciskite hidrojalovi{ta 
 
Vo celiot tek na eksploatacija na flotaciskite hidrojalovi{ta, 
tie se podlo`eni na postojani nabquduvawa, merewa i analizi. Za site 
vizuelni nabquduvawa ili kontrolni merewa se vodi dnevna, mese~na i 
godi{na evidencija i se formira odredena dokumentacija, koja se sostoi 
od zapisnici, tabeli, dijagrami i izve{tai. A za sekoja kalendarska 
godina na osnova na site nabquduvawa, merewa i analizi se izgotvuva 
“Godi{en Elaborat” so koj se dava ocenka za stabilnost na branata i 
pridru`nite objekti, kako i za vlijanieto na jalovi{teto vrz `ivotnata 
sredina i merki za za{tita. 
 
Sistem za sledewe i merewe 
 
Sledeweto na flotaciskite jalovi{ta vo tekot na izgradba 
(eksploatacija) i po zavr{uvaweto na izgradba se vr{i na sledniot 
na~in:  
- so vizuelni nabquduvawa i 
- so kontrolni merewa. 
 
Vizuelnoto nabquduvawe ima za cel direktno da gi sledi 
promenite na jalovi{teto vo uslovi na eksploatacija i posle 
zavr{uvawe na eksploatacijata. Vizuelnite nabquduvawa se sostojat od 
dnevni, povremeni i vonredni nabquduvawa. Dnevnite nabquduvawa gi 
vr{at licata zadol`eni za rabota na jalovi{tata, povremenite gi vr{i 
odgovorniot in`ener na pogonot flotacija, a vonrednite se vr{at po 
potreba od strana na po{irok stru~en sostav, vklu~uvaj}i gi 
proektantot, stru~ni lica od organizacijata, a ponekoga{ i stru~ni lica 
od drugi oblasti, pr. ekologisti i sl.  
Sekojdnevnite nabquduvawa se vr{at postojano vo sekoj moment, 
obi~no od po edno lice vo smena. Povremenite, glavniot in`ener gi vr{i 
edna{ nedelno ili dva pati mese~no. Ovie dva vida na nabquduvawa se 
vr{at redovno, a vonrednite (po potreba) vizuelni nabquduvawa se vr{at 
mnogu retko, posle zemjotresi, silni porojni do`dovi ili nesakani 
nastanati havarii. 
Za pova`nite vizuelni konstatacii se vodat knigi koi mo`at da 
bidat: smenski, dnevni, mese~ni i godi{ni izve{tai, a obi~no sodr`at: 
- sostojba na sistemot za hidrotransport; 
- sostojba na hidrociklonite; 
- puknatini na krunata na branata; 
- deformacii na jalovi{teto ili na okolniot teren; 
- golemina i polo`ba na talo`noto ezero vo odnos na nasipot 
(branata); 
- bistrina (~istota) na vodata i vizuelni sogleduvawa za promena 
na protokot na vodata od prelivniot kolektor i drena`nata cevka;  
- pojavi na izvori i vla`ni zoni po kosinite na nasipot ili na 
okolniot teren; 
- pojavi na erozija na kosinite od nasipot ili na terenot vo 
neposredna blizina na jalovi{teto; 
- vizuelna sostojba na piezometrite; 
- sostojba na objektite za evakuacija na vodite od talo`noto ezero; 
- sostojba na drugite objekti (za{titni kolektori, opto~ni 




Na flotaciskite jalovi{ta treba so razli~na za~estenost da se 
vr{at merewa na osnovnite parametri. Celta na ovie merewa se 
pravovremeno sogleduvawe na kvantitativno - kvalitativnata 
efikasnost pri izgradba na jalovi{tata. Site merewa se delat na pove}e 
grupi od koj najva`ni se: 
- Geodetski merewa (snimawa). So geodetskite merewa  se utvrduva  
izgradenosta na flotaciskite jalovi{ta vo horizontalna proekcija i vo 
vertikalna ramnina, odnosno relativnite promeni na rastojanijata od 
reperite. So geodetskite snimawa se dobivaat podatoci i za promena na 
kosinata na branata, a so toa se ocenuva i stabilnosta na branata. 
Ponekoga{, geodetski se snima i okolnoto zemji{te, vo slu~aj da se 
nasetat mo`ni erozivni dvi`ewa na toa zemji{te, a so toa i zagrozuvawe 
na jalovi{teto. Za potrebite na geodetskite snimawa se postavuvaat 
reperni to~ki, koi obi~no se postavuvaat na cvrstiot teren okolu 
jalovi{teto. Geodetskite merewa se vr{at so geodetski instrumenti 
(teodoliti i dr.). Minimalniot broj na merewa e edna{ godi{no, a 
rezultatite od snimawata se evidentiraat vo posebni zapisnici; 
- Geomehani~ki merewa. So ovie merewa se sledat: naponskata 
sostojba, izmestuvawa vo teloto na branata, relativnite deformacii, 
pritisokot vo branata i sl. Ovie merewa gi vr{at specijalizirani 
organizacii so specijalni merni aparati i toa obi~no edna{ godi{no. Za 
da se sledi kvalitetot na materijalot od koj se gradi branata potrebno e 
da se zemat primeroci i da se proverat granulometriskiot sostav, 
zbienosta, vla`nosta, agolot na vnatre{no triewe, kohezijata, 
vodopropustlivosta i sl. Kako reviziona se zema zastapenosta na klasata  
-0.074 mm vo materijalot - pesok na hidrociklon so koj se izgraduva 
branata. Ovaa sodr`ina treba da se odr`uva na proektiranata golemina; 
- Hidrotehni~ki merewa. So ovie merewa se sledat vodite vo 
flotaciskoto jalovi{te. Se sledi nivoto i koli~inata na voda vo 
talo`noto ezero. Nivoto na voda uspe{no se sledi so hidrometriski 
letvi, a za koli~inata se zemaat podatoci od geodetskite snimawa.  
Sledeweto na hidrodinami~kite dvi`ewa vnatre vo deponiranata 
flotaciska masa, odnosno polo`bata na linijata na provirni vodi, mora 
da e ~esto i toa obi~no edna{ nedelno. Linijata na hidrodepresija se 
sledi preku piezometri, koi se rasporedeni vo pravilni profili po 
nasipot na jalovi{tata. Piezometrite se sitno perforirani cevki, 
postaveni vertikalno. Pri merewata najdobro e ako piezometrite se suvi 
(bez nivo na voda). Vo takov slu~aj branata e stabilna i drena`niot 
sistem dobro si ja obavuva svojata funkcija. Piezometrite treba sekoga{ 
da bidat vo ispravna sostojba. Neispravnite treba da se pro~istuvaat ili 
da se zamenuvaat so novi.  
Koli~inata na drena`na voda koja istekuva od drena`niot sistem 
zavisi od oddale~enosta na vodenoto ogledalo od branata, kako i od 
gustinata na proizvodot pesok so koj se gradi branata. Najdobro e koga  
izmerenata koli~ina se dvi`i vo o~ekuvanite granici. Merewata se 
vr{at obi~no edna{ nedelno ili poretko vo slu~aj da nema golemi 
varirawa na ovaa koli~ina. 
Dinamikata na merewe na koli~inata na voda od prelivniot 
kolektor e obi~no edna{ nedelno ili poretko, a rezultatite se 
zapi{uvaat vo knigi za evidencija. Koli~inata na voda od prelivniot 
kolektor e zavisna od toa dali vodata od talo`noto ezero preku pumpna 
stanica se vra}a povtorno vo flotacija ili se ispu{ta preku prelivniot 
kolektor. Zna~i, ovaa koli~ina mo`e mnogu da varira. Drugi uslovi od 
koj zavisi ovaa koli~ina e rabotata na pogonot flotacija - edna ili 
pove}e fazi, vreme na zatvorawe na prelivnite otvori od prelivniot 
kolektor i vremenskite, atmosferski priliki. 
Vodite koi od jalovi{teto se ispu{taat vo vodotecite podle`at 
na kontrolni merewa za kvalitet. Tie vodi treba da zadovoluvaat 
odredeni kriteriumi, odnosno da bidat bistri i da ne sodr`at {tetni 
komponenti pove}e od dozvolenoto. Kvalitetot na vodite, odnosno 
zagadenosta na prelivnite i drena`nite vodi se odreduva so fizi~ko - 
hemiski i toksi~ni analizi koi davaat podatoci za fizi~ko - 
mehani~kata ~istota (cvrst ostatok vo vodata), potoa sodr`ina na 
hemisko - toksi~ni elementi i pH-vrednosta (kiselost) na vodite. 
Dobienite rezultati od ovie analizi - merewa se sporeduvaat so 
va`e~kite zakonski propi{ani normi za maksimalno dozvolenite 
koncentracii (MDK) od kategorizacijata na vodotekot vo koj se 
ispu{taat vodite. Dinamikata na ovie merewa mo`e da varira, od edna{ 
nedelno do edna{ mese~no i rezultatite se vpi{uvaat vo soodvetnite 
zapisnici;  
- Meteorolo{ki merewa. Imaat karakter na pomo{ni merewa i 
slu`at za da mo`at ostanatite merewa podetalno i pojasno se prou~at. Se 
sledi intenzitetot na vrne`i, temperaturnite promeni, vetrovite 
(pravec i brzina) i sl; 
- Seizmi~ki merewa. Se vr{at i vakva merewa so cel da se oceni 
stabilnosta na nasipot pri potresi (pri minirawe ili pri prirodni 
potresi); 
- Ekolo{ki merewa. So ovie merewa treba da se sledi zagadenosta 
na okolinata (vozduh, voda, okolno zemji{te) zaradi blagovremeno 
prezemawe merki za za{tita. 
 
Analiza na stabilnost na branata na flotaciskoto   
jalovi{te 
 
Pri izgradba na brana na flotacisko jalovi{te mnogu e va`no da 
bidat zapazeni site proektirani parametri. So zgolemuvawe na branata 
vo visina, doa|a do nanesuvawe na novi sloevi na jalovina, trupot na 
branata od den na den se pove}e se zgolemuva, a finata struktura na 
supstratot ja pravi ovaa golema masa stati~ki nestabilna. 
Za namaluvawe na stabilnosta na branata zna~ajna uloga imaat 
provirnite vodi, ~ie dejstvo e vo kratkoto ili dolgoto dopirawe so 
branata. Dokolku e podolg kontaktot doa|a do filtracija na pogolema 
koli~ina na voda vo branata, koja voda so sebe vnesuva i sitni ~esti~ki 
od jalovinata, so {to se predizvikuva sufuzija na branata, odnosno 
namaluvawe na propustlivata mo} na branata. Sufuzija mo`e da bide 
predizvikana i so raspa|awe na mineralnite ~esti~ki vo samata brana, 
kako na primer piritot dokolku e prisuten vo zna~itelna koli~ina. 
Posledica od sufuzijata e se pogolema ovla`netost na branata i 
sozdavawe na povr{ini skloni na lizgawe na sloevitite naslagi od 
sulfizirani ~esti~ki. Za da se izbegne toa, pri proektirawe na branata 
treba da se vnimava na dotokot na voda, vo teloto na branata da bide 
minimalen, a nejziniot protok niz branata da bide mnogu zabrzan. Na toj 
na~in se gradat suvi i stabilni brani, kaj koi kontaktot vodeno ogledalo 
-pla`a e oddale~en od branata. Retenzioniot prostor treba da bide vo 
optimalni granici, a vo slu~aj na namaluvawe, se zgolemuva opasnosta za 
ru{ewe na branata.  
Zgolemena koli~ina na voda vo branata mo`e da bide predizvikana 
i od materijalot so koj se gradi branata. Imeno, ako vo pesokot ima 
pregolema koli~ina na sitni frakcii, doa|a do proces na sufuzija - 
zapolnuvawe na mo`nite pateki na vodata i na toj na~in se zagrozuva 
stabilnosta na branata, so toa {to se sozdavaat mo`ni povr{ini na 
lizgawe. Zna~i, kolku se pokrupni frakciite od koj se gradi branata, 
tolku geomehani~kata stabilnost na branata e pogolema. 
Vo vreme na niski temperaturi mo`e da dojde do zamrznuvawe na 
eden del od provirnite vodi i na toj na~in da se zgolemi volumenot i da 
se naru{i stabilnosta na branata. Najdobra za{tita od vakvi vlijanija e 
dobro drenirawe na vodite vo branata. 
Isto taka i formiranata kosina na branata so postrmen naklon 
otvara mo`nost za potencijalna lokalna nestabilnost, {to ponatamu 
mo`e da vodi kon nesakani posledici po stabilnosta na jalovi{teto. Za 
stabilnosta na jalovi{teto ima zna~ewe i po koja metoda se gradi 
branata. Nizvodnata metoda dava pogolema sigurnost od vozvodnata, 
bidej}i pri vozvodnata metoda sekoj nareden segment se postavuva vrz 
nekonsolidirana tiwa. 
Pokraj podatocite dobieni od vizuelnite nabquduvawa, 
geodetskite snimawa i kontrolnite merewa, za analiza na stabilnost na 
branata zna~ajno e i odreduvaweto na koeficient na sigurnost, koj 









F - koeficient na stabilnost (sigurnost), bezdimenzionalen broj; 
C - sila na kohezija, N/m
2
; 
N - normalna sila, N/m
2
; 
  - koeficient na triewe, bezdimenzionalna golemina; 
  - tangencijalna sila, N/m2. 
  
Ovoj koeficient se odreduva za pretpostaveni mo`ni povr{ini na 
lizgawe. Koeficientot na sigurnost treba sekoga{ da bide pogolem od 
minimalno dozvoleniot, a minimalno dozvoleniot zavisi od visinata na 
branata i za postojanite opteretuvawa vo redovna eksploatacija toj e: 
- Fmin>1.5 - za brani i nasipi preku 15 m visina; 
- Fmin>1.3 - za brani i nasipi poniski od 15 m. 
Za povremeni opteretuvawa koi mo`at, no nemorat da se pojavat se 
dozvoluvaat slednite koeficienti: 
- F>1.3 - za brani i nasipi preku 15 m visina; 
- F>1.2 - za brani i nasipi poniski od 15 m. 
Vo slu~aj da za nekoi povr{ini na lizgawe se dobie pomal 
koeficient na sigurnost od minimalno dozvoleniot, toga{ taa povr{ina 
pretstavuva potencijalna opasnost za jalovi{teto. Za odreduvawe na 
stabilnosta na branata postojat pove}e metodi. 
Pri analiza na stabilnost na branata, dokolku se uvide deka nekoi 
uslovi ne zadovoluvaat, potrebno e najitno prezemawe merki, so cel 




Analiza na stabilnost na pridru`nite objekti 
 
Obi~no edna{ godi{no se vr{e analiza na stabilnost na 
pridru`nite objekti. Vizuelnite nabquduvawa na ovie objekti se 
po~esti, no konstataciite se prika`uvaat vo godi{nite analizi. 
Pridru`ni objekti na jalovi{teto se: prelivni kolektori, opto~ni 
kolektori, za{titni slivni kolektori i dr. Ovie objekti obi~no se 
pravat so pogolemi dimenzii, za da vo niv mo`e da se vleze pri 
nabquduvawe i pri intervenirawe.  
Ponekoga{ ovie objekti mo`at da bidat pri~initeli na havarii od 
golemi razmeri. Vo slu~aj da nekoj segment od ovie objekti e lo{o 
izveden i so tekot na nadvi{uvawe na jalovi{teto, te`inata na 
materijalot vrz ovie objekti se zgolemuva, pa postoi mo`nost da nekoj od 
ovie objekti bide zagrozen.  
Vo rudnikot mo`e da postoi tim koj }e vr{i nabquduvawa i 
merewa vo vnatre{nosta na pridru`nite objekti. Dokolku rudnikot nema 
takov tim se povikuva od organizacii kade {to go ima. Pri kontrola kaj 
ovie objekti, naj~esto se zabele`uvaat odredeni o{tetuvawa, kako na 
primer kaj opto~nite tuneli mo`e da dojde do izdlabuvawe na podlogata 
od re~niot nanos na materijalot. A za site pridru`ni objekti 
karakteristi~no e {to mo`e da dojde do popu{tawe na odredeni delovi. 
Tie delovi pretstavuvaat potencijalna opasnost, bidej}i pri nivno 
pukawe jalovinata preku niv }e se iznese od jalovi{teto i }e se raznese 
na pobliskata, a ponekoga{ i na podale~nata okolina. Tokmu zatoa, vo 
slu~aj da se konstatiraat o{tetuvawa na pridru`nite objekti, potrebno 
e najitno nivno sanirawe, so cel spre~uvawe na havarija.  
Za kratok raboten vek pridru`nite objekti davaat golema 
sigurnost, no so prodol`uvawe na rabotniot vek se zgolemuva opasnosta 
od o{tetuvawe na ovie objekti.  
 
Analiza na stabilnost na terenot okolu jalovi{teto 
 
Od geodetskite snimawa se dobivaat podatoci za mo`ni 
izmestuvawa na okolniot teren. Posebno kaj ridskiot tip na jalovi{ta 
mo`ni se svlekuvawa na okolnoto zemji{te i na toj na~in mo`e da se 
zagrozi celokupnoto jalovi{te (brana i akumulacionen prostor). Do toa 
mo`e da dojde posle silni porojni do`dovi, ako okolniot teren ne e 
po{umen, pri {to doa|a do raspukuvawe i rastresuvawe na zemji{teto i 
potoa negovo svlekuvawe. Posebno e opasno ako dojde do svlekuvawe na 
golemi koli~ini zemji{te koe mo`e da predizvika o{tetuvawe na 
branata i so toa da dojde do izlevawe na jalovinata vo po{irokata 
okolina.   
 Zna~i, vo tekot na eksploatacija na flotaciskite hidrojalovi{ta 
treba da se sledi i stabilnosta na okolniot teren. Vo slu~aj da se 
konstatiraat mo`ni opasnosti treba da se prezemat odredeni merki so 
cel spre~uvawe na klizi{ta. Toa se postignuva so po{umuvawe na 
terenot, izrabotka na potporni brani i sl. 
 
 
Merki za za{tita pri rabota 
 
Za rabotnicite koi rabotat na flotaciskite hidrojalovi{ta 
treba da se obezbedat uslovi za rabota soglasno so zakonot za za{tita pri 
rabota, kako i da se po~ituvaat pravilnicite so tehni~ki normi. 
Rabotniot prostor na branata i talo`noto ezero treba da bidat 
osvetleni, za da bidat obezbedeni uslovi za no}no rabotewe. Se osvetluva 
i pulpovodot so cel no}no negovo kontrolirawe. Za za{tita na okolnoto 
naselenie flotaciskite hidrojalovi{ta bi trebalo da se ograduvaat, no 
ponekoga{ planinskite jalovi{ta ne se ograduvaat, pa vo takov slu~aj se 
postavuvaat znaci za predupreduvawe. 
Rabotite koi se izvr{uvaat pod te{ki uslovi na rabota, kade 
rabotnicite se izlo`eni na poodelni opasnosti se primenuvaat posebni 
merki za za{tita. Rabotnicite pri rabota na otvoren prostor se 
izlo`eni na nepovolni atmosferski deluvawa (do`d, sneg, niski 
temperaturi i sl.), pa za niv e potrebna posebna oprema za li~na za{tita 
pri rabota. Zna~i, tie rabotnici treba da bidat opremeni so rabotna 
obleka: rabotno odelo, ~izmi, rakavici, gumirani odela i kapi za 
za{tita od do`d, bundi za za{tita od niski temperaturi i sl. Do 
jalovi{tata se gradi mala zgrada (baraka) za zasolnuvawe na rabotnicite 
pri nevreme. 
So pravilnici se propi{uva postapka za davawe na prva pomo{ i 
organizirawe vo slu~aj na povreda, kako i uslovi koi vo pogled na 
stru~nosta potrebno e da gi ispolnuvaat licata za vr{ewe na tie raboti. 
Pri rabota na jalovi{tata mo`ni se polesni telesni povredi, pri 
premestuvawe na hidrociklonite ili pri nekoja druga aktivnost. Vo taa 
smisla treba na povredeniot da mu se obezbedi brzo davawe na prva 
pomo{. Do site jalovi{ta treba da ima sanda~iwa za prva pomo{, vo koi 
}e gi ima site potrebni sanitetski materijali i sredstva za davawe prva 
pomo{. 
Za pote{ki povredi na jalovi{tata treba povikuvawe na itna 
lekarska pomo{. Za taa cel jalovi{tata treba da imaat telefonska vrska 
so pogonot flotacija, kako i so najbliskata ambulanta. 
 
7.0.  ТЕХНОЛОШКО-ТЕХНИЧКИ ИЗВЕШТАЈ 
 
Овој Основен проект е изработен врз основа на постојниот ГЛАВЕН 
ПРОЕКТ ЗА НОВО ЈАЛОВИШТЕ "ДОЛИНА НА САСКА РЕКА" - I и II ФАЗА 
НА ФЛОТАЦИЈА ОД РУДНИКОТ "САСА" М. КАМЕНИЦА, изработен од 
ООЗТ РУДАРСКИ ИНСТИТУТ -Скопје, 1980 година, а во согласност со 
Проектната задача дадена во овој проект и влезните технолошки параметри 
дадени од погонот флотација. 
Хидројаловиштето е наменето за безбедно одлагање на флотациската 
јаловина, која се добива при самиот процес флотација, после издвојувањето 
на корисните минерали на олово и цинк. 
Флотациската јаловина од погонот флотација, во вид на пулпа, преку 
пулповод се одведува до хидроциклоните на хидројаловиштето. Во 
хидроциклоните се врши сепарирање на флотациската јаловина на песок и 
прелив. Преливот, кој всушност претставува муљ, се пушта во внатрешноста 
на хидројаловиштето, каде се врши природно таложење на цврстите честици. 
Избистрената вода, преку преливен орган, се одведува во Саска Река. 
Хидројаловиштето "Саса" - М. Каменица II фаза, е проектирано во 
долината на Саска Река и тоа во нејзиниот горен тек во месноста наречена 
Миовци.  
 
7.1.   ЕЛЕМЕНТИ ЗА ИЗГРАДБА НА ХИДРОЈАЛОВИШТЕТО - II ФАЗА ДО 
КОТА 960 т 
 
Технолошките показатели за планиран капацитет на преработка на  
руда од рудникот за олово и цинк "Саса МР" изнесува: 
 
Qgod- планиран капацитет...............................................................650.000 t/год. 
 
Одредување на количината на флотациска јаловина 
 
Одредувањето на количината на флотациска јаловина го вршиме врз основа на 
масите на цврстата фаза од производите на флотациската концентрација (руда, 
концентрат на олово, концентрат на цинк и јаловина) и тоа за просечно 
планирана и максимално планирана преработка на руда во погонот флотација: 
Табела 1 Производ                                                                         
 Планирани количини 
а) Руда 
Qс.руда., t/god ............................................................650.000 
Qс.Руда,,t/ден ............................................................. 2.184 
Qс.Руда,,t/час ....................................................................91 
 
6) Концентрат на олово 
 
QК/Р B, t/год ......................................................................... 37.375 
QК/РB, t/ден .............................................................................. 125,52 
 Qk/Pb, t/час ................................................................................ 5,23 
 в) Концентрат на цинк 
QК/ Zn,, t/год ......................................................................... 40.560 
QК/ Zn,, t/ден ..............................................................................136,32 




Qjal,t/год ........................................................................ 572.065 
Qја1,t/ден ....................................................................... …1.922,16 
Qjal, t/час ................................................................................ 80,09 
 
Одредување на карактеристиките на флотациската јаловина 
 
Количина на флотациска јаловина 
 
Количината на флотациска јаловина, за усвоената просечна дневна количина, 




Карактеристики на флотациската 
јаловина 
Усвоена количина на јаловина QЈа1= 
1.922,16 t/ден 
1 2 3 
1 Маса на цврста фаза, t/ ден 1.922,16 
2 Масен однос Ц : Т 1 : 2,57 
3 Маса на течна фаза, t/ден 4.931,07 
4 Маса на пулпа, t/ден 6.853,23 
5 




Зафатнина    на   течната   фаза    во 
пуллата, m3/ден 
4.931,07 
7 Зафатнина на пулпата, m3/ден 5.611,46 
8 Густина на пулпата, t/m3 1,22 
9 Зафатнински однос Ц : Т 1 : 7,23 
10 Проток на пулпа: -    часовен, m3/час 
*а 






Содржина   на   класата  -74  џт   во  цврстата  фаза  од  флотациската 
Јаловина 
 
За   одредување   на   содржината   на   класата   -74 џт   во   цврстата  фаза   
од флотациската јаловина, користени се податоците од технолошките 
снимања во погонот флотација и истите, како средни вредности, и се 
усвојува 56,50%. 
 
Максимална   и    средна   големина   на   честичките   цврста   фаза   од 
флотациската јаловина, dmax и dѕг 
 
За одредување на максималната и средната големина на честичките 
цврста фаза од флотациската јаловина, усвоени се податоците од 
претходните снимања и  дијаграмот за гранулометриски состав на 
флотациската јаловина и усвојуваме: 
   
Усвоено:   
dmax (95%, 320 џт)...................................................................................320 џт 
 dѕг (50,00%, 65 џт).......................................................................................65 џт 
 
Густина на цврстата фаза од флотациската јаловина, ус 
 
За пресметка, за густина на цврстата фаза од флотациската јаловина, 
се усвојува густината ус = 2,82 t/m
3. 
Оваа усвоена вредност е земена од добиените технолошки параметри 
од погонот флотација и досегашните проекти кои ја третираат оваа материја. 
 
Содржина  на  цврста  фаза  и  масен  однос  Ц  :  Т  во  флотациската 
јаловина 
 
Содржината на цврста фаза во флотациската јаловина (масениот однос Ц : 
Т), врз основа на податоците за технолошкиот процес на флотација, изнесува 
Сt = 28,05% цврсто (Ц : Т = 1 : 2,57) . За понатамошна пресметка се 
усвојува.........................  Сt= 28,05 % цврсто 
 
Густина на флотациската јаловина, γР 
 
Густината на флотациската јаловина е во директна врска со односот Ц : Т, па 
од овде, како технолошки параметар ја усвојуваме онаа густина на 
флотациската јаловина која е приближно иста со густината на пулпата во 
погонот флотација: γР = 1,220t/m
3
 




Брзина   на   слободно   паѓање   на   честичките   од   цврстата   фаза   на 
флотациската јаловина во вода, Wsr 
 
Брзината на слободно паѓање на честичките од цврстата фаза на 
флотациската јаловина во вода ја одредуваме од условот средната големина 
на честичките од цврстата фаза на флотациската јаловина да изнесува: dѕг = 
65 џт .За понатамошна пресметка се усвојува да важи условот: dѕг ≤120 џт. 
Од овде, брзината на слободно паѓање на честичките од цврстата фаза,  
Усвоено: Wsr...........0,0042 т/ѕ 
 
Зафатнинска концентрација на цврстата фаза, СV 
Усвоено: СV = 11,83% 
 
ПРЕСМЕТКА     НА     РАСПОЛОЖИВАТА     ЗАФАТНИНА     И     
ВЕКОТ     НА ЕКСПЛОАТАЦИЈА НА ХИДРОЈАЛОВИШТЕТО II ФАЗА 
ДО КОТА 960 мнв 
 Зафатнина на браната 
Вкупната зафатнина на браната изнесува................................... 814.640 m3 
Бидејќи во оваа вкупна зафатнина на браната се пресметани и зафатнините 
на предбраната и почетната брана, истите ги одземаме од вкупната 
зафатнина на браната: 
814.640 m
3
 - 30.050 m
3
 - 86.828 m
3
 = 697.762 m
3
 
Усвоено Vsr= 697.762 т
3
 
 Зафатнина на таложното езеро 
Зафатнината на таложното езеро изнесува............................... 2.056.990 m3 
Вкупна зафатнина на браната и таложното езеро 
Вкупната зафатнина на браната и таложното езеро изнесува ……2.754.752 m3 
 
 Век на експлоатација на хидројаловиштето 
Векот на експлоатација за одлагање на флотациската јаловина се 
Усвојува:....................Т = 8 години и 7 месеци 
 
ХИДРОТРАНСПОРТ НА ФЛОТАЦИСКАТА ЈАЛОВИНА 
Усвоени елементи 
L- должина на пулповодот..........................................................................1.745 m 
Мс- маса на цврстата фаза од флотациската јаловина.................1.922,16 t/ден 
Ц : Т-однос на цврсто : течно (масен - тежински)....................................1 : 2,57 
Мt- маса натечната фаза од флотациската јаловииа,..................4.931,07 t/ден 
Мр- маса нафлотациската јаловина.................................................6.853,23 t/ден 
QV - зафатн. на цврста фаза од флот. јаловина, (7=2,82 1/т )......681,62 m
3/ден 
γ- густина на флотациската јаловина....................................................1,22 t/m3 
Ц : Т- однос на цврсто : течно (зафатнински)............................................1 : 7,23 
Q - проток на флотациска јаловина: 
-  часовен, m3/h.............................................................................233,82 
-  минутен, m3/min.............................................................................3,90 
-  секунден, 1/ѕ.................................................................................64,94 
 
Пресметка на системот за хидротранспорт на флотациската јаловина од 
погонот флотација, кота 1.031,24 ГППУ, до собирникот на кота 1.021 МНВ 
 
Хидротранспортот на флотациската јаловина од погонот флотација, 
кота 1.031,24 mnv, до влезот во собирникот на кота 1.021,46 mnv, ќе се врши 
со нова пумпа за пулпа, низ нов РVС пулповод со Dп= 225 mm. Новиот Р\/С 
пулповод ќе биде поставен по постојната траса по која беа водени двата 
досегашни Р\/С пулповоди со Dn= 160 mm, а пресметка на новиот РУС 
пулповод со Dn= 225 mm. 
 
Елементи за пресметка 
 
Q - проток на флотациска јаловина........................................................64,94 1/ѕ 
Ц : Т однос на цврсто : течно (масен -тежински).................................1 : 2,57 
Сt - масена концентрација на цврстата фаза во 
флотациската јаловина (Ц%)...................................................................28,05 % 
- густина на цврстата фаза од флотациската јаловина..........................2,82 t/m3 
- густина на флотациската јаловина.........................................................1,22 t/m3 
Су - зафагнинска концентрација на флотациската јаловина..................11,83 % 
Wsr - хидрауличка големина (брзина на слободно паѓање) на цврстите 
честици    од флотациската јаловина во вода..................................0,0042 m/ѕ 
dѕr(5о%) - средна големина на цврстите честици 
од флотациската јаловина.........................................................65 џт 
Пресметката за пумпање низ РVС цевки Qn= 225 mm (како најпогоден 
во однос на хидрауличкиот отпор), по основниот критериум стварната 
брзина да е поголема од критичната брзина, како не би дошло до таложење. 
  
Одредување на критична брзина, Vkr 
 
Одредувањето   на   критичните   брзини   (Vkr)   го   вршиме   со   
користење   на експерименталните формули од различни автори Durand, 
Knoroz, Siljin, Jufin,: 
 





Стварна брзина 2,00 (m/ѕ) 
 
Одредување на хидраулички пад 
 
Се усвојува за пулпа: iр= 1,1 х 0,01917 = 0, 02109 m/m 
 
Одредување на вкупните губитоци (Нm), кои треба да бидат совладани при 
транспорт на пулпата 
 




Одредување на карактеристиките на центрифугалната муљна пумпа и 
вкупните пиезометриски притисоци кои треба да се совладат 
 
Избраната центрифугална муљна пумпа "МЕТЅО" тип НR 200 Ѕ, со N = 30 
kW/, задоволува. 
 Хидротранспорт на пулпата од излезот на разводн 
иот собирник на кота 1.021 mnv , до разводниот собирник на кота 1.005 mnv 
 
Хидротранспортот на пулпата од излезот на разводниот собирник на кота 
1.021 mnv, дб влезот на разводниот собирник на кота 1.005 mnv, предвидено е да се  
одвива по гравитациски пат низ нов Р\/С пулповод со Dп= 225 mm. 
Новиот Р\/С пулповод ќе биде поставен по постојната траса по која беа 
водени двата досегашни Р\/С пулповоди со Dп= 160 mm. 
Во продолжение се врши пресметка на новиот Р\/С пулповод со Dп= 225 
mm. 
Разликата, која се уште може да се искористи е: 
14,58 -14,00 = 0, 58 mvs 
  
Хидротранспорт на пулпата од разводниот собирник на кота 1.005 
до   максималната   кота   на   браната   962   mnv   -   II   фаза   на   
новото јаловиште 
 
Усвоениот хидротранспорт на пулпата од резервоарот на кота 1.005 mnv , до 
максималната кота на браната 962 mnv , при изградба на браната на новото 
јаловиште - II фаза, задоволува со изградба на разводен собирник на кота 997 
mnv и растеретни собирници на кота 987 mnv, 984 mnv и 964 mnv. 
 
ОДЛАГАЊЕ НА ФЛОТАЦИСКАТА ЈАЛОВИНА 
 
Класирање на флотациската јаловина 
 
За класирање на флотациската јаловина, при изградба на хидројаловиштето 
до кота 962 mnv, ќе се користи постојната метода со хидроциклонирање 
применувана во изградбата на претходните три хидројаловишта. Со 
производот песок од хидроциклон ќе се гради песочната брана, а производот 
прелив од хидроциклон ќе се испушта во таложното езеро на 
хидројаловиштето. 
 
Пресметка на хидроциклони 
 
Пресметката на хидроциклоните ја вршиме врз основа на карактеристиките 
на флотациската јаловина кои се користени во досегашните изработени 
лроекти во врска со хидројаловиштето и технолошките параметри за 




Динамика на одлагање на флотациската јаловина 
 
Хидроциклонирањето на јаловината ќе се врши со два поединечни 
хидроциклони 0500 mm, кои се поврзани со пооделни линии на цевководи од 
армирани гумени црева Ø150 mm. На почетокот на линиите од армираните 
гумени црева се поставени два поединечни вентила со кои се регулира протокот 
на јаловината кон хидроциклоните. 
Напред усвоениот начин за одлагање на вкупната јаловина во 
расположивиот простор на новото јаловиште - II фаза, после нејзино класирање 
со хидроциклонирање во производи песок и прелив, задоволува. 
Висината на песочната брана за новото јаловиште - II фаза, е одреден врз 
база на јаловината која би се добила при капацитет од 650.000 тони руда годишно и 
истата е повисока од нивото на таложното езеро за 2 m. 
Одлагањето на јаловината ќе се врши по    усвоените наклони на низводната брана 
од јаловишен песок (со кота на круна 962.0 mnv): 1:1.5 - узводен и 1:2.7 -низводен. 
Хидроциклонот, поставен на подвижна платформа, врши одлагање, а со тоа 
изградба на браната во ламели од по 2,5 т, со ширина во круната од 5.0 m. Вака 
усвоената изградба на браната од новото јаловиште - II фаза е погодна, бидејќи се 
добива поволна содржина на едрите класи во јаловината, со што се овозможува 
депонирање на големи маси од јаловината при изградба на браната на 
хидројаловиштето во депонијата по висина. 
Производот прелив од хидроциклони, кој содржи 18,31 % цврста фаза, со 
големина на честиците до колоидна големина, се пуштаат во внатрешноста на 
јаловиштето, каде се формира таложно езеро. После исталожувањето на цврстите 
честици во таложното езеро, се добива избистрена вода, која преку колекторот, се 
испушта во текот на реката.  
Препораки 
 
За да не дојде до таложење во системот за хидротранспорт, посебно во 
делот каде се врши хидротранспорт на пулпата по гравитациски пат, потребно е 
да се тежи да се задоволат следните услови: 
-  пулповодот да не работи со чести прекини при хидротранспортот, бидејќи 
количината   на   пулпата   (протокот),   постепено   се   смалува   при   што 
брзината на протокот-\/st се смалува под границата на критичната брзина-\/st, 
што неминовно доведува до таложење на цврстите честици. 
-  разводните и растеретни собирници да се заштитат од впаѓање на страни 
предмети, кои можат да го запушат системот за хидротранспорт.  
-   потребно е редовно  вршење на редовна контрола на исправноста на 
поставените решетки или жлебови за заштита. 
-  при целосен застој на погонот флотација, неминовно е да се изврши празнење 
на целиот систем за хидротранспорт преку одредените затворачи за пулпата 
поставени пред платформата со хидроциклоните. 
 
Препораки при одлагање на јаловината 
 
За    да    се    врши    безбедно    одлагање    на    флотациската    јалови-
на,    при експлоатацијата е потребно да се задоволи следното: 
- разводот на пулпата преку разводните собирници и растеретен собирник 
несметано да се врши при почетните висини на издигање, односно одлагање на 
јаловината како би бил обезбеден оптималниот потребен работен притисок во 
хидроциклоните за производство на квалитетен песок за браната. 
-  редовно да се врши контрола на исправноста на работата на хидроциклоните, 
а со тоа и контрола на производите песок и прелив, односно избор на оптимални 
потребни дизни за песок. 
- во почетокот на одлагањето, песокот од хидроциклоните да се испушта со 
поголема содржина на цврсто, како не би се вршело поткопување на косината 
од почетната брана, 
-  неминовна е поголема должина на разводното гумирано-армирано црево 
од ширината на круната на браната, односно во почетокот и поголема од 
космната на почетната брана. 
-  испуштањето на пулпата од пулповодот или собирниците секогаш да се 
врши кон таложното езеро, а никако кон косината на браната. испуштањето  
на песокот да не се  врши  многу време  на едно место, бидејќи големите и 
широки слоеви, кои се создаваат на тој начин, тешко се оцедуваат од водата 
и ја намалуваат стабилноста на браната.  
-  задолжително    да се врди сметка да биде запазена законската норма 
висинската разлика помеѓу круната на браната и таложното езеро да биде 
минимум еден метар. 
- при ретка густина на песокот од хидроциклоните, редовно да се 
поставуваат соодветни канали (жлебови) од две даски косо поставени со 
димензии 20 х 20 ст. 
 
 
 
